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Abstrak
Liquefied Petroleum Gas (LPG) merupakan salah satu
bahan bakar alternatif yang saat ini semakin banyak digunakan.
Distribusi LPG memiliki model rantai pasok yang kompleks,
mulai dari offshore platform, tanker LPG, terminal LPG,
SPBBE hingga end user, yang masing – masing memiliki peran
krusial. Pada terminal LPG, pompa LPG yang menyalurkan
LPG dari storage tank ke truk tangki memegang peran yang
sangat penting guna menjamin kelancaran pasokan LPG.
Sehingga pompa harus dioperasikan pada titik paling optimum.
Tugas akhir ini menyajikan analisis terhadap performa pompa
LPG di Terminal LPG Semarang, khususnya sistem penyaluran
LPG, untuk mendapatkan konfigurasi dan kecepatan
operasional pompa yang dapat menghasilkan performa paling
optimum. Analisis dilakukan dengan menggunakan software
MATLAB dengan cara mem-plot-kan persamaan kurva pompa
dan kurva sistem. Oleh karena itu terlebih dahulu harus
mendapatkan persamaan kurva - kurva pompa pada seluruh
tingkat kecepatan dan semua jumlah pompa, yaitu paralel 2, 3,
dan 4 pompa. Sedangkan kurva sistem diperoleh berdasarkan
pemodelan pada software Pipe Flow Expert. Berdasarkan hasil
plotting kurva – kurva tersebut, diperoleh titik kerja setiap
paralel pompa, yaitu diperoleh nilai debit total, head, serta
debit, efisiensi dan power input masing – masing pompa.
xii
Selain itu, debit dari setiap konfigurasi harus memenuhi
beberapa batasan, yaitu debit maksimum Truck Loading Arm,
batas debit sesuai operating manual, dan rekomendasi API
610. Hasil akhir analisis menunjukkan bahwa konfigurasi 3
pompa pada kecepatan putaran 100 % menghasilkan debit
paling tinggi pada semua level tangki dan memenuhi batasan
yang disyaratkan, yaitu total 344,2 m3/h pada level tangki 19
m, 337,3 m3/h pada level 12 m, dan 330,8 m3/h pada level 5 m.
Kata kunci: konfigurasi pompa, LPG, pompa paralel,
terminal LPG, variable speed pump
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Abstract
Liquefied Petroleum Gas (LPG) is one of the
alternative fuel are now more widely used. LPG distribution
has a complex supply chain models, ranging from the offshore
platform, LPG tanker, LPG terminal, LPG Station to the end
user, each has a crucial role. At LPG terminal, LPG pumps that
transfer LPG from the storage tanks to tanker holds / skid tanks
a very important point to ensure the smoothness of LPG supply.
So that the pump should be operated at the optimum point. This
thesis presents performance analysis of the LPG pump at
Semarang LPG Terminal, especially LPG transfer system, to
get the best configuration and operational speed pumps that
can produce the most optimum performance. Analyses were
performed using MATLAB software by plotting both of the
equation of the pump curve and system curve. Therefore, it
must first obtain equations of the pump curves at all of speed
levels and the number of pumps, namely parallel 2, 3, and 4
pumps. While the system curve is obtained by modeling on the
Pipe Flow Expert software. Based on the results of curves
plotting, obtained the working point of each parallel
konfiguration, the values obtained total discharge, head, as
well as debit, efficiency and power input of each pump. In
addition, the discharge of any configuration must meet several
limitations, namely the maximum discharge of Truck Loading
xiv
Arm, appropriate discharge limits operating manual and the
recommendations of API 610. The final results of analysis
showed that the configuration of the 3 pumps at rotational
speed of 100 % will produce the highest discharge at all levels
of the tank and meet the limitation are required, that’s a total
of 344.2 m3/h at the level of the tank is 19 m, 337.3 m3/h at the
level of 12 m, and 330.8 m3/h at the level of 5 m.
Keywords: LPG, pump configuration, parallel pump, LPG
terminal, variable speed pump
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11. BAB I
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang
Liquefied Petroleum Gas (LPG) adalah suatu produk
bahan bakar gas yang pada umumnya berupa gas propana dan
butana atau merupakan campuran antara keduanya yang dalam
temperature kamar akan berbentuk dalam fasa gas tetapi dalam
tekanan tinggi atau temperature sangat rendah akan berbentuk
cair yang tidak berasa, tidak berwarna dan tidak berbau.
Kelebihan dari LPG yaitu emisi CO2 yang dikeluarkan lebih
sedikit dibanding penggunaan bahan bakar minyak sehingga
LPG dapat dijadikan sebagai energi alternatif pengganti bahan
bakar minyak yang semakin menipis.
Distribusi LPG memiliki model rantai pasok yang
kompleks, mulai dari offshore platform, tanker LPG, terminal
LPG, SPBBE hingga end user, baik pelanggan rumah tangga
maupun industri. Pada setiap komponen rantai pasok tersebut
juga memiliki kompleksitas tersendiri. Terminal LPG
misalnya, selain berperan untuk menerima pasokan LPG dari
tanker, juga betugas menyimpan LPG pada storage tank
sekaligus menyalurkan ke truk skid tank untuk didistribusikan.
Penyaluran dari storage tank ke truk skid tank menjadi titik
krusial yang menjamin kelancaran pasokan LPG hingga ke
konsumen. Oleh karena itu proses penyaluran dari storage tank
ke skid tank harus selalu lancar dan efisien. Terminal LPG
harus mampu melayani truk skid tank sebanyak mungkin dan
dalam waktu yang sesingkat mungkin. Hal ini hanya dapat
dilakukan jika pompa penyaluran LPG (LPG transfer pump)
bekerja secara optimum.
Peningkatan performa / efisiensi pompa dapat
dilakukan ketika sistem telah berjalan, karena memang
optimasi sulit dilakukan ketika tahap desain maupun instalasi.
Pada tahap desain / perancangan seringkali hanya difokuskan
untuk meminimalisir biaya modal awal dan memperkirakan
2bentuk – bentuk kerusakan yang mungkin terjadi. Akibatnya,
biaya perawatan dan energi sering terabaikan. Padahal menurut
berbagai sumber, biaya perawatan dan energi mencakup 50 %
hingga 95 % dari total biaya operasional pompa dalam satu
siklus kerja, dan biaya modal awal hanya mencakup tidak lebih
dari 15 % biaya tersebut.
Gambar 1.1. Proporsi biaya operasional pompa selama siklus
kerja
Sumber: www.eere.energy.gov/industry/bestpractices/motors.html
Terminal LPG Semarang (TLS) dilengkapi dengan 4
unit pompa penyaluran LPGyang berfungsi mengalirkan LPG
mix dari storage tankke filling shed untuk diisikan ke truk skid
tank. Pada pengoperasiannya pompa – pompa tersebut dibagi
menjadi 2 kelompok konfigurasi, yaitu pompa 1 & 2,
sedangkan pompa 3 dengan pompa 4. Namun, belum pernah
dilakukan studi lebih lanjut untuk mendapatkankonfigurasi
yang paling optimum.
LPG transfer pump yang telah terpasang di TLS
memiliki potensi untuk dioptimasi guna mendapatkan efisiensi
terbaik dari berbagai alternatif konfigurasi. Apalagi pompa –
pompa tersebut dilengkapi dengan Variable Speed Drive
3(VSD) yang memungkinkan untuk mengoperasikan pompa
pada berbagai Putaran (RPM). Semakin tinggi efisiensi pompa
akan meningkatkan debit aliran LPG ke filling shed, sehingga
pengisian LPG ke truk bisa dilakukan dengan semakin cepat
(waktu pengisian semakin singkat) atau pada debit yang sama
mengurangi daya listrik yang dibutuhkan pompa.
Gambar 1.2. TLS Processs Overview
Sumber: TLS (Terminal LPG Semarang), 2016
1.2. Perumusan Masalah
Pelayanan terhadap konsumen menjadi tujuan utama
TLS, yaitu menyalurkan sebanyak mungkin LPG ke konsumen
(skid tank) dalam waktu yang sesingkat mungkin. Hal ini tentu
membuat semua komponen TLS harus bekerja keras, baik
operator maupun peralatan – peralatan penunjang proses
distribusi / penyaluran LPG. Padahal setiap peralatan memiliki
rentang operasional tertentu yang harus dipatuhi oleh operator.
Apabila operasional berada diluar rentang tersebut, peralatan
tidak akan mampu memberikan kinerja yang optimum, terlebih
jika melebihi batas maksimum operasional akan membuat usia
4pakai perlatan semakin pendek. Kondisi inilah yang dihadapi
oleh LPG transfer pump yang ada di TLS.
LPG Transfer pump merupakan peralatan yang sangat
vital karena merupakan tulang punggung penyaluran LPG di
TLS. Proses penyaluran LPG akan terhenti jika pompa
mengalami kegagalan. Pada sisi lain, penyaluran tidak akan
maksimal jika pompa tidak dioperasikan pada titik operasi
optimumnya. Padahal di TLS terdapat empat unit LPG
Transfer Pump dengan spesifikasi yang sama dan terpasang
secara paralel. Rangkaian pompa tersebut tentu sangat
potensial untuk meningkatkan penyaluran LPG di TLS apabila
operator mampu mengoperasikan pada titik optimumnya.
Permodelan pada software dan perhitungan dengan
algoritma optimasi pompa, akan digunakan untuk mengetahui
titik operasioanal pompa yang dapat menghasilkan flowrate
penyaluran LPG paling optimum. Titik operasional tersebut
direpresentasikan oleh RPM pompa, dimana LPG Transfer
Pump yang dimiliki TLS ini merupakan pompa berjenis VSD
(Variable Speed Drive) yang memungkinkan pompa tersebut
dioperasikan pada berbbagai Putaran. Selain itu, akan diperoleh
kombinasi pompa dari alternatif 4 unit pompa yang tersedia.
Selanjutnya, juga dapat diperoleh nilai – nilai RPM pada
rentang perubahan flowrate. Data – data ini diharapkan dapat
membantu operator untuk mengoperasikan pompa secara
optimal.
Berdasarkan uraian diatas, maka permasalahan utama
yang akan menjadi fokus penelitian adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana kombinasi pompa penyaluran LPG yang dapat
memberikan flowrate paling optimum?
2. Bagaimana menentukan RPM operasional pompa yang
paling optimum?
1.3. Batasan Masalah
Agar proses pengerjaan tugas akhir ini lebih fokus,
maka diberikan batasan-batasan sebagai berikut :
51. Analisis hanya dilakukan pada sistem penyaluran LPG,
yaitu mulai dari storage tankhingga Filling Shed.
2. Fluktuasi jumlah truk yang melakukan pengisian di TLS
diabaikan.
3. Tidak melakukan perhitungan / Analisis terhadap fenomena
BOG (Boil-Off Gas) maupun resiko BLEVE (Boiling Liquid
Expanding Vapour Explosion)
4. Efek penyaluran LPG terhadap skid tank (truk tangki LPG)
diabaikan.
1.4. Tujuan Penulisan
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk
menganalisis dan mengetahui titik operasional kerja pompa
LPG yang optimum berdasarkan variasi putaran dan
konfigurasi.
1.5. Manfaat Tugas Akhir
Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian tugas
akhir ini adalah:
1. Memberikan informasi kepada pihak TLS terkait
bagaimana mengoptimalkan operasional pompa transfer
LPG.
2. Memberikan referensi untuk penelitian sejenis, yaitu terkait
optimasi pompa hidrokarbon, terutama LPG.
6“Halaman ini sengaja dikosongkan”
72. BAB II
TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Karakteristik pompa sentrifugal
Karakteristik sebuah pompa dapat digambarkan dalam
kurva – kurva karakteristik, termasuk juga pompa sentrifugal.
Gambar 3 dibawah ini menunjukkan hubungan antara head dan
kapasitas (Q-H Curves) pada Putaran putaran pompa yang
bervariasi (Sulzer Pump, 2010). Grafik tersebut menunjukkan
bahwa perubahan Putaran memberikan pengaruh yang besar
terhadap perubahan karakteristik performa pompa. Adapun
komponen karakteristik pompa antara lain adalah berikut:
2.1.1. Putaran Spesifik (ns / nq)
Putaran spesifik pompa merupakan suatu bilangan
numerik yang menunjukkan geometri dan karakteristik pompa
(Gambar 2.2). Nilai Putaran spesifik merupakan fungsi dari
debit, head dan putaran pompa pada kondisi BEP (Best
efficiency Point) (Garribotti, 2003), dan dihitung dengan
persamaan berikut:
= . , ; Q [m3/s]; H [m]; n [rpm] (versi eropa)= . , ; Q [gpm]; H [ft]; n [rpm] (versi
amerika)
Hubungan antara kedua versi persamaan tersebut adalah:= 51,65
8Gambar 2.1. Karakteristik Pompa Sentrifugal pada kondisi
variable speed
Sumber: Centrifugal Pump Handbook, 2010
9Gambar 2.2. Hubungan Putaran spesifik dan geometri
impeller pompa
Sumber: Sularso dan Haruo Tahara, 2000
2.1.2. Total Head Pump / Energi Spesifik
Energi spesifik suatu pompa adalah total energi yang
termanfaatkan oleh media / fluida pada satuan massa, yang
diukur melalui sisi discharge dan suction pompa. Persamaan
yang digunakan untuk mendapatkan nilai total head pump /
energi spesifik bersumber dari persamaan Bernoulli, yaitu:
Persamaan diatas terdiri dari 3 bagian. Bagian pertama
merupakan perbedaan tekanan antara sisi discharge dan
suction. Bagian kedua merupakan perbedaan tekanan karena
pengaruh ketinggian (Head Static), sedangkan bagian ketiga
merupakan tekanan akibat perbedaan kecepatan aliran antar
discharge dan suction pompa (kinetic pressure).
2.1.3. Kebutuhan Daya Pompa
Pompa membutuhkan suplai daya agar mampu
memberikan energi ke fluida. Apabila debit aliran, head dan
efisiensi pompa diketahui, maka dapat diperoleh besarnya daya
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yang dibutuhkan oleh pompa tersebut, yaitu berdasarkan
persamaan berikut: = . . .
Daya pompa diatas harus dibagi dengan nilai efisiensi, karena
adanya rugi – rugi daya pada pompa. Nilai efisiensi berkisar
0,45 – 0,85 (Portland energy Conservation, 2007).
2.1.4. Rugi – rugi Pompa
Pada sebuah pompa, tidak semua daya tersalurkan
kepada fluida yang dialirkan. Sebagian daya terbuang,
sehingga mengakibatkan kerugian / losses pada sistem
pemompaan. Sesuai ilustrasi yang ditunjukkan oleh gambar 4
di bawah ini, terdapat berbagai macam losses, yaitu:
Gambar 2.3. Macam – macam kerugian pompa
Sumber: Portland energy conservation, 2007.
 Drive System Losses
Kerugian ini muncul dari penggerak pompa, yang pada
umumnya menggunakan motor listrik. Losses pada motor
listrik ditimbulkan antara lain oleh gesekan poros dengan
bearing¸hambatan pada kumparan dan penggunaan
sebagian daya untuk memutar fan untuk pendinginan.
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 Mechanical Losses
Merupakan kerugian daya yang timbul akibat gesekan pada
bearing dan seal antar bagian pompa. Efisiensi mekanis
dapat ditentukan sebagai berikut:
 Volumetric losses
Kebocoran yang timbul pada sebuah pompa akan
menyebabkan kerugian volumetric, yang berdampak pada
daya yang dibutuhkan pompa untuk memenuhi permintaan
debit yang sama.
 Hydraulic losses
Kerugian hidrolis muncul dari adanya gesekan dan
ketidakteraturan aliran fluida di dalam saluran pompa (dari
suction sampai discharge flange). Kerugian ini akan
mengurangi head pompa dari spesifikasi yang diberikan
oleh produsen.
2.1.5. Efisiensi Pompa
Gambar 2.4 di bawah ini menunjukkan hubungan
energi masuk dan keluar, serta kerugian – kerugian yang timbul
pada sebuah pompa sentrifugal yang dapat mengurangi
efisiensi kinerja pompa.
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Gambar 2.4. Kurva Efisiensi Pompa Terhadap Berbagai
Kerugian
Sumber: Portland energy conservation, 2007.
2.2. Pengaturan Pompa Sentrifugal
Pada pengoperasion pompa sentrifugal, untuk
mendapatkan flowrate yang diinginkan dapat diperoleh dengan
mengatur kondisi operasional pompa, baik secara langsung
maupun tidak. Berikut ini beberapa metode pengaturan kinerja
pompa sentrifugal:
2.2.1. Speed Control
Sistem pengaturan pompa dengan cara mengatur
Putarannya (speed control) dapat mengatasi energy losses
sebagaimana yang muncul pada throttling control. Walaupun
tidak menghilangkan secara total, namun speed control
menimbulkan energy losses yang jauh lebih rendah. Untuk
mengaplikasikan speed control membutuhkan peralatan
tambahan yang lebih mahal dan menambah kebutuhan ruang
peralatan utama. Namun, sistem ini mampu mengurangi
konsumsi energi lebih baik dari pada sistem yang lain.
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Peralatan tambahan yang sering digunakan pada speed control
antara lain: variable speed electric motor, variable speed gear,
kopling hidrolis, motor bakar, turbin uap dan turbin gas.
Perubahan karakteristik pompa karena adanya perubahan
Putaran, dapat dihitung dengan rumusan berikut:= ; == ; =
Untuk mengurangi konsumsi energi, sistem
pengaturan dengan speed control memiliki keunggulan lain
dibanding sistem yang lain. Karena motor listrik yang
digunakan mampu melakukan soft start & stop, sehingga
pengoperasian dapat dilakukan secara halus dan meminimalisir
potensi terjadinya water hammer. Hal ini tentu akan
meningkatkan usia pakai seluruh komponen mekanis,
dibandingkan jika menggunakan sistem pengaturan yang lain.
Gambar 2.5. Speed Control: karakteristik pompa dan system
Sumber: Termomeccanica Centrifugal Pump Handbook, 2003
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2.2.2. Pompa Seri
Kombinasi pompa seri dapat digunakan ketika sistem
membutuhkan variasi head yang tinggi, atau jika head sistem
tidak mampu dilayani oleh satu pompa. Penggunaan yang lain
adalah sebagai booster pump yang dipasang di depan pompa
utama agar NPSH pompa utama dapat dipenuhi. Sistem
pengaturan dengan kombinasi pompa seri ini cukup sederhana
untuk diaplikasikan. Namun, pompa kedua atau ketiga harus
mampu menerima tekanan yang lebih tinggi dibandingkan
pompa pertama. Karakteristik pompa seri ditunjukkan oleh
gambar dibawah ini.
Gambar 2.6. Skema dan karakteristik sistem pompa seri
Sumber: Termomeccanica Centrifugal Pump Handbook, 2003
2.2.3. Pompa Paralel
Pada sistem yang membutuhkan flowrate tinggi, dan
atau flowrate sistem tidak mampu dipenuhi oleh satu unit
pompa, maka solusi yang dapat diaplikasikan adalah
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penggunaan 2 unit pompa secara paralel. Meski begitu,
pemasangan 2 unit pompa bukan berarti flowrate akan
meningkat dua kali lipat, karena flowrate yang dihasilkan baik
oleh satu atau dua unit pompa sangat dipengaruhi oleh banyak
faktor, diantaranya adalah ratio head statis/dinamis pada
karakteristik sistem. Selain itu, sistem paralel ini hanya dapat
digunakan pada sistem yang variasi head-nya kecil.
Karakteristik pompa paralel ditunjukkan pada gambar dibawah
ini.
Gambar 2.7. Skema dan karakteristik sistem pompa paralel
Sumber: Termomeccanica Centrifugal Pump Handbook, 2003
2.3. Penentuan Titik Operasi Pompa Kombinasi
Titik operasi pompa merupakan kunci penting dalam
pengoperasian pompa. Karena pada titik inilah pompa akan
mengalirkan flowrate paling optimum pada kondisi head sistem
yang telah diketahui. Pada pompa yang dilengkapi dengan
VSD, titik operasi dapat diperoleh dengan mengatur putaran
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motor listrik penggerak pompa (RPM). Koor, (2014)
menjelaskan bahwa untuk mencapai titik efisiensi tertinggi
pumping station pada sistem distribusi air, pompa – pompa
yang tersusun secara parallel harus dioperasikan pada Putaran
putaran yang sama. Pernyataan ini diperkuat oleh penelitian
berikutnya oleh Koor, (2015), bahwa pompa – pompa yang
dikonfigurasikan secara paralel, harus dioperasikan pada
Putaran putaran yang sama untuk mendapatkan efisiensi
kombinasi terbaik, apabila spesikasi pompa yang digunakan
sama. Pada sistem HVAC juga ditemukan hal serupa, bahwa
pompa – pompa setipe yang dilengkapi VSD dan dioperasikan
secara paralel pada kondisi hidrolis yang sama, serta Putaran
putaran yang sama akan menghasilkan efisiensi kombinasi
terbaik (Tianyi, 2012). Pompa – pompa paralel pada industri
migas, khususnya refinery, juga harus dioperasikan pada
kondisi yang sama untuk mendapatkan efisiensi kombinasi
terbaik (Crease, 1996).
2.4. Liquefied Petroleum Gas (LPG)
2.4.1. Karakteristik
LPG terdiri dari campuran utama propana (C3) dan
butana (C4) dengan sidikit presentase hidrokarbon tidak jenuh
(propilen dan butilen) dan beberapa fraksi C2 dan C5. LPG
merupakan campuran dari hidrokarbon tersebut yang
berbentuk gas pada tekanan atmosfir, namun dapat dicairkan
pada suhu normal dengan tekanan yang cukup besar atau
didinginkan pada tekanan atmosfir. Walaupun digunakan
dalam bentuk gas, namun untuk kenyamanan dan
kemudahannya disimpan dan disalurkan dalam bentuk cair
dengan tekanan tertentu. Jika LPG cair berubah bentuk,
kembali menjadi gas volume-nya akan meningkat menjadi 250
kali lipat.
Berdasarkan komposisi kandungannya, LPG dapat
digolongkan menajdi 3 jenis, yaitu (Dirjen Minyak dan Gas
Bumi, 2009):
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1. LPG Propana
LPG jenis ini mengandung propana 95 % volume dan
ditambahkan dengan pembau (merchaptane). LPG
propanan memiliki harga paling tinggi dan umumnya
digunakan oleh negara dengan empat musim.
2. LPG Butana
LPG jenis ini mengandung butana 97,5 % volume dan
ditambahkan dengan zat pembau. LPG butane biasanya
cocok digunakan oleh Negara – Negara yang mendapatkan
sinar matahari sepanjang tahun. LPG butane stelah melalui
proses deisobutanizer mengandung mengandung sedikit
propane dan isobutana. Dalam gas alam rasio normal
isobutana adalah 2 : 1.
3. LPG Mix
LPG ini merupakan campuran antara propane dan butane
dengan komposisi propane 50 – 90 % dan butane 10 – 50 %
(Chowdhury, 2013) serta komposisi keduanya mencapai
97% volume. LPG jenis inilah yang banyak digunakan
untuk rumah tangga.
2.4.2. Working Pressure
Pada tekanan atmosfer dan suhu kamar, LPG hanya
berbentuk gas. Namun, akan berubah menjadi cairan / liquid
jika ditekan atau didinginkan, dan menghasilkan efisiensi
volumetrik sebesar 250 kali. Tekanan yang digunakan untuk
mencairkan (gas alam) LPG umumnya disebut sebagai vapor
pressure, yang besarnya tergantung oleh komposisi dan
temperatur gas yang akan dicairkan, namun umumnya berkisar
220 kPa (32 psi) untuk butane pada suhu 20 OC, dan 2200 kPa
(320 psi) untuk propane.
2.4.3. Boil-off Gas
McCoy (2007), menjelaskan bahwa LPG (propan &
butan) pada umumnya disimpan pada tangki bertekanan
atmosfer (1 bar) maupun lebih. Apabila disimpan pada tangki
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bertekanan atmosfer, maka tangki tersebut harus terus menerus
dijaga pada temperatur rendah(refrigerated), yaitu −40° F
untuk propane dan 0° F untuk butan, agar LPG tetap berada
pada fase cair. Panas yang terserap dari lingkungan dapat
menyebabkan sebagian propan dan butan berubah ke dalam
fase gas dan menghasilkan uap yang sering disebut sebagai
BOG (Boil-off Gas).
Pada umumnya, BOG yang timbul pada tangki
penyimpanan LPG tipe refrigerated dapat di-recovery
(dicairkan kembali), dengan cara dikompresi dari tekanan 1
psig menjadi 200 psig dan didinginkan melalui kondensor.
Meski begitu, munculnya BOG tetap menimbulkan kerugian
karena membutuhkan tambahan energi untuk me lakukan
recovery (McCoy, 2007).
2.4.4. BLEVE
Untuk menjaga LPG tetap pada fase cair, selain
didinginkan pada tangki bertekanan atmosfer, yaitu LPG
disimpan pada tangki bertekanan tinggi. Pada kondisi yang
bertekanan tersebut, LPG tidak perlu dijaga pada temperatur
sangat rendah. Namun sistem ini membutuhkan tangki khusus
yang mampu mengakomodir tekanan yang diperlukan untuk
menjaga fase cair LPG. Tangki ideal yang direkomendasikan
adalah tangki berbentuk bola (spherical vessel), karena internal
pressure pada tangki jenis ini sama pada semua titik
(Samvastar, 2014). Tangki LPG berbentuk bola memiliki batas
tekanan dan kapasitas maksimum sesuai tabel dibawah ini:
Tabel 2.1 Tekanan dan kapasitas maksimum tangki bola
(sphere) LPG
Product Typical design Pressure(barg)
Maximum Sphere
Capacity (m3)
Propane 18 2000 – 3000
Butane 7 3000 - 5000
Sumber: Brook, 2005
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Permasalahan / bahaya yang menjadi isu utama terkait
tangki penyimpanan bertekanan tinggi adalah BLEVE(Boiling
Liquid Expanding Vapour Explosion). BLEVE merupakan
fenomena dimana terjadi rilis / kebocoran fluida dari tangki
bertekanan tinggi yang menampung cairan bertemperatur
tinggi atau gas cair seperti halnya LPG (Samvastar, 2014).
Kebocoran ini diakibatkan oleh rusaknya tangki (pecah), baik
karena overpressure fluida, benturan, korosi, maupun
kebakaran. BLEVE merupakan fonomena yang sangat
berbahaya, meskipun fluida yang bocor bukan termasuk fluida
yang mudah terbakar (flammable). Apabila fluida yang bocor
termasuk fluida yang mudah terbakar akan timbul ledakan (fire
jet / fire ball) yang besarnya sebanding dengan banyaknya
fluida yang bocor (Elatabani, 2010). Sedangkan LPG
merupakan salah satu fluida yang sangat mudah terbakar.
2.4.5. Physical Properties
a) Liquid Density
Tabel 2.2 Liquid Density LPG
Temperature (oC)
Typical Density Range (kg/m3)
Commercial
Butane
Commercial
Propane
-10 597-611 535-550
0 587-601 525-535
10 575-593 510-525
20 564-579 495-505
30 552-569 480-490
40 540-557 463-470
50 525-540 443-454
Sumber: Primove, LPG Basics and Grades
b) Vapour Density
Nilai vapour density pada tekanan uap berikut (Tabel
2.3) menunjukkan bagaimana uap LPG akan mempengaruhi
jumlah massa LPG dalam suatu tabung penyimpanan. Contoh,
pada sebuah bejana/tabung berkapasitas 100 m3 yang terisi
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propane setengahnya, 50 m3 , pada temperatur 30 oC, akan
memiliki kandungan uap sebanyak 2.4 m3, 5 % dari total isi
propane.
Tabel 2.3 Vapour Density LPG
Temperature (oC)
Typical Density Range (kg/m3) –
at vapour pressure
Commercial
Butane
Commercial
Propane
-20 1.2 5.6
-10 1.8 8.0
0 2.9 10.7
10 4.2 13.8
20 5.4 17.7
30 7.0 23.5
40 9.7 30
50 12.4 39
60 16 49.6
Sumber: Primove, LPG Basics and Grades
Densitas uap LPG juga lebih berat dibandingkan
dengan udara atmosfer, sebagaimana ditunjukkan oleh tabel
dibawah ini:
Tabel 2.4 Relative Density LPG
Relative Density of LPG vapour compared to dry air at 15 oC and
100 kPa
Temperature (oC) Commercial
Butane
Commercial
Propane
0 2.00 – 2.22 1.48 – 1.63
15 1.90 – 2.10 1.40 – 1.55
20 1.87 – 2.06 1.38 – 1.52
30 1.81 – 2.06 1.33 – 1.47
Sumber: Primove, LPG Basics and Grades
Dengan densitas yang lebih berat, maka uap LPG cenderung
akan berada di bawah (dekat dengan tanah). Hal ini sangat
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berbahaya, karena akan mudah timbul kebakaran apabila ada
sumber panas yang cukup. Selain itu, jika dibandingkan dengan
gas lain, propane dan butane memiliki nilai flammability limit
rendah, yaitu 2.15% - 9.6% (elgas.com.au). Artinya, jika di
dalam udara tercampur uap LPG dengan proporsi tersebut,
maka LPG akan terbakar.
2.5. Supplay chain LPG
Terdapat tujuh tahap dalam sistem rantai pasok LPG
(elgas.com.au), sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.8,
yaitu:
a. Production – Tahap ini merupakan proses produksi gas alam
maupun minyak mentah pada sumur gas maupun minyak, baik
onshore maupun offshore. Pada dasarnya LPG dihasilkan dari
hasil pengolahan minyak mentah atau gas alam. 40% LPG
berkasal dari penyulingan (refinery) minyak mentah di kilang.
Seperempat berasal dari associated gas pada proses produksi
minyak mentah. Sedangkan sisanya berasal dari pengolahan
gas alam secara langsung (Kojima, 2011).
b. Upstream Transportation - Hasil produksi dimbawa ke kilang
atau area penyimpanan, dengan menggunakan kapal tanker,
kereta tanker maupun jaringan perpiaan.
c. Refining & Storage– Proses pengolahan dan penyulingan gas
akan dilakukan di kilang, termasuk proses pencairan LPG.
d. Downstream Transportation– LPG yang telah diproses
ditransportasikan menggunakan kapal, kereta maupun jaringan
perpipaan
e. Bottling& Storage – LPG dibotolkan (disimpan dalam tabung
LPG) maupun pada tangki besar penyimpanan di Depot /
Terminal LPG
f. Distribution – LPG didistribusikan ke pengguna akhir dengan
menggunakan truk tangki khusus LPG.
g. LPG End Users – Konsumen LPG antara lain: perumahan,
pertanian, industry komersial,industri petrokimia, dsb.
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Gambar 2.8. LPG Supply Chain
Sumber: http://www.elgas.com.au/blog/455-lpg-gas-supply-chain
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2.6. Software Pendukung
2.6.1. MATLAB
Kadaffi, (2011) menjelaskan bahwa MATLAB (Matrix
Laboratory) adalah sebuah program untuk analisis dan komputasi
numerik dan merupakan suatu bahasa pemrograman matematika
lanjutan yang dibentuk dengan dasar pemikiran menggunakan sifat
dan bentuk matriks. MATLAB yang merupakan bahasa
pemrograman tingkat tinggi berbasis pada matriks sering
digunakan untuk teknik komputasi numerik, yang digunakan untuk
menyelesaikan masalah – masalah yang melibatkan operasi
matematika elemen, matrik, optimasi, aproksimasi, dll. Sehingga
MATLAB banyak digunakan pada:
 Matematika dan komputasi
 Pengembangan dan algoritma
 Pemrograman modeling, simulasi, dan pembuatan prototipe
 Analisis data, eksplorasi dan visualisasi
 Analisis numerik dan statistik
 Pengembangan aplikasi teknik
Gambar 2.9. Tampilan visual - MATLAB
Sumber: MATLAB, 2016
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Pemodelan pada MATLAB dapat dilakukan dengan
menggunakan fasilitas  yang telah terintegrasi pada seluruh sistem
software. merupakan fasilitas khusus yang disediakan oleh
MATLAB yang dapat digunakan untuk pemodelan, simulasi
hingga Analisis sistem dinamik. Konsep utama pada  adalah
mengubah bentuk nyata (rangkaian riil sistem) ke dalam bentuk
matematis, yang diwujudkan dalam bentuk block diagram (Sucita,
2010), sebagaimana ditunjukkan pada gambar 10 di atas.
2.6.2. Pipe Flow Expert
Pipe Flow Expert dirancang untuk mengAnalisis dan
memecahkan berbagai masalah yag terkait dengan debit aliran dan
pressure loss pada suatu jaringan perpipaan. Software ini
memungkinkan penggunanya untuk menggambar jaringan pipa
yang kompleks dan menganalisis berbagai parameter ketika fluida
mengalir pada pipa. Pipe Flow Expert mampu menghitung aliran
dan tekanan sistem yang seimbang pada kondisi steady-state.
Hasil perhitungan yang dapat diperoleh dari software ini
antara lain:
 Debit aliran
 Putaran alira
 Reynold number
 Faktor gesekan
 Kerugian – kerugian pada pipa dan fitting
 Titik operasi pompa
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Gambar 2.10. Tampilan visual pipe flow expert
Sumber: Pipe Flow Expert, 2016
2.7. Penelitian Terdahulu
Koor, (2014) telah melakukan penelitian terhadap pompa
setipe (sama) pada sistem distribusi air yang dioperasikan secara
parallel. Pada penelitian ini dihasilkan algoritma – algoritma untuk
memperhitungkan kondisi operasional pompa pada mode parallel.
Algoritma yang diperoleh terkait dengan penentuan titik operasi
kombinasi pompa parallel pada jumlah pompa tertentu, serta
algoritma untuk penentuan jumlah pompa optimum.
Tianyi, (2012) meneliti metode kontrol yang paling
optimum terhadap pompa – pompa paralel yang dilengkapi dengan
Variable Frequency Driver (VFD) pada sistem pengondisian udara
(AC). Peneliti tersebut bermaksut untuk menemukan metode
perhitungan secara langsung (on-line) untuk menentukan titik
operasi (speed ratio) serta kombinasi pompa AC yang paling
optimum. Hasil berikutnya yang diperoleh bahwa dengan optimasi
tersebut terjadi penghematan terhadap konsumsi energy listrik.
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Wijaya, (2015) melakukan Analisis terhadap performa
pompa (titik operasi) yang digunakan pada sebuah oil tanker.
Penelitian ini dilakukan dengan memvariasikan konfigurasi pompa
(tunggal, seri, atau paralel) dan karakteristik fluida (crude oil).
Karena oil tanker ini mengangkut crude oil yang bermacam –
macam.
2.8. Koreksi Performa Pompa - Hydraulic Institute
Koreksi terhadap performa pompa harus dilakukan apabila
fluida kerja pompa berbeda antara fluida pengujian dan
operasional. Perubahan / perbedaan viskositas akan memberikan
perubahan yang signifikan terhadap performa pompa, seperti
penurunan debit dan efisiensi, perubahan head, dan kenaikan
power yang dibutuhkan pompa. Pada kondisi di Terminal LPG
Semarang, data spesifikasi pompa diperoleh dari pengujian dengan
menggunakan air, sedangkan pada operasionalnya, pompa harus
mengalirkan LPG. Oleh karena itu untuk memastikan ada tidaknya
perubahan terhadap performa pompa terhadap spesifikasi yang
dikeluarkan oleh pabrik, harus dilakukan pengoreksian / konversi.
Koreksi terhadap performa pompa dilakukan berdasarkan metode
yang diberikan oleh Hydrolic Institute(HI) pada dokumen
ANSI/HI 9.6.7 - Effects of Liquid Viscosity on Rotodynamic
(Centrifugal and Vertical) Pump Performance.
Langkah – langkah dalam proses konversi konversi pompa
berdasarkan metode HI adalah sebagai berikut:
1. Menghitung nilai parameter berdasarkan data performa
pompa pada fluida air pada titik efisiensi tertinggi (Best
Efficiency Point – BEP). Nilai parameter tersebut dihitung
berdasarkan persamaan berikut:
 Untuk satuan metric= 16.5 ( ) . ( ) .( ) . .
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 Untuk satuan US customary= 26.6 ( ) . ( ) .( ) . .
Keterangan: (metric) / (US customary)
B = Faktor koreksi / parameter
Vvis = Viskositas kinematik fluida yang dipompa (cSt)
HBEP-W = Head pompa pada fluida air (m) / (ft)
QBEP-W = Debit pompa pada fluida (m3/h) / (gpm)
N = Putaran pompa (RPM)
Catatan:
Apabila nilai parameter B ≤ 1, maka tidak ada koreksi yang
diberlakukan terhadap performa pompa. Oleh karena itu,
Head (H), Debit (Q), dan Efisiensi (η) pompa ketika
mengalirkan LPG sama dengan nilai yang tertera pada
spesifikasi pompa
2. Menentukan nilai faktor koreksi debit  (CQ) dan faktor koreksi
head (CH) berdasarkan grafik berikut ini. Faktor koreksi ini
digunakan untuk mengoreksi data debit dan head pompa pada
BEP saat menggunakan fluida air.
Gambar 2.11. Grafik faktor koreksi CQdan CH
Sumber: ANSI/HI 9.6.7
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3. Menentukan nilai faktor koreksi efisiensi (C)berdasarkan
grafik berikut ini. Faktor koreksi ini digunakan untuk
mengoreksi nilai efisiensi pompa pada fluida air.
Gambar 2.12. Grafik faktor koreksi C
Sumber: ANSI/HI 9.6.7
4. Menghitung nilai power input yang dibutuhkan pompa pada
saat beroperasi pada fluida kerja, berdasarkan persamaan
berikut:
 Untuk satuan metric= 367
 Untuk satuan USC= 3960
Keterangan: (metric) / (USC)
B = Faktor koreksi / parameter
Pvis = Power input (kW) / (hp)
Hvis = Head pompa pada fluida kerja (m) / (ft)
Qvis = Debit pompa pada fluida kerja (m3/h) / (gpm)
vis = Efisiensi pompa pada fluida kerja (%)
s = Spesific gravity
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Proses tersebut dapat pula dilihat pada diagram alir berikut
ini:
Gambar 2.13. Alur metode konversi performa pompa
Sumber: ANSI/HI 9.6.7
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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3. BAB III
METODOLOGI
3.1. Perumusan Masalah
Pada tahapan paling awal ini, akan dirumuskan masalah apa
saja yang ingin diselesaikan dalam tugas akhir ini. Kombinasi dan
putaran operasional pompa transfer LPG merupakan dua masalah
pokok yang ingin diselesaikan pada tugas akhir ini.
3.2. Studi Literatur
Pada tahap studi literatur, penulis akan mencari referensi
sebanyak-banyaknya terkait tema atau topik yang diangkat pada
tugas akhir ini, yaitu pompa sentrifugal, pompa paralel, control
capacity – speed control, karakteristik LPG dan metode
pengombinasian pompa. Literatur yang akan ditinjau dapat berupa
Tugas Akhir, Jurnal, Buku, Prosiding, Paper, Internet dan lain-
lain. Selain itu pada tahapan ini juga akan dijelaskan secara detail
mengenai istilah-istilah penting dan yang akan sering muncul pada
tugas akhir ini.
3.3. Pengumpulan Data
Pengumpulan data dilakukan dengan cara survey lapangan
ke tempat studi kasus yang telah ditentukan, yakni Terminal LPG
Semarang. Data-data yang dibutuhkan antara lain :
 Spesifikasi LPG Transfer Pump.
 Spesifikasi LPG
 Data operasional pompa.
 Data penyaluran LPG
 Data pipa sistem penyaluran LPG, yaitu diameter, panjang,
elevasi (PID & Isometric Drawing).
3.4. Koreksi Kinerja Pompa
Koreksi terhadap performa pompa dilakukan berdasarkan
metode yang diberikan oleh Hydraulic Institute pada dokumen
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ANSI/HI 9.6.7 - Effects of Liquid Viscosity on Rotodynamic
(Centrifugal and Vertical) Pump Performance.
Hasil – hasil koreksi performa pompa divalidasi dengan
cara mencocokkan data hasil koreksi dengan data spesifikasi
pompa. Hal ini untuk memastikan bahwa pompa tetap beroperasi
pada kondisi yang diijinkan, walaupun mengalirkan fluida yang
berbeda.
3.5. Analisis System Head
Untuk melakukan permodelan terhadap pompa, terlebih
dahulu harus diketahui head sistem yang akan dihadapi oleh
pompa. Sistem yang akan dianalisis adalah pipa penyaluran LPG
mulai dari Storage Tank pada sisi suction hingga Filling Shed pada
sisi discharge. Penentuan system head dilakukan dengan
menggunakan software Pipe Flow Expert.
Proses analisis diawali dengan menggambar ulang sistem
penyaluran LPG sedetail mungkin, mulai dari layout, dimensi dan
elevasi perpipaan, jenis dan jumlah fitting pada pipa, hingga input
data spesifikasi pompa dan LPG. Oleh karena itu, harus selalu
dilakukan validasi terhadap semua data yang dimasukkan ke
software, baik PID, isometric drawing, hingga katalog pompa dan
data LPG.
3.6. Pemodelan MATLAB
Selanjutnya, berdasarkan data dan nilai System Head dapat
dilakukan permodelan terhadap sistem pompa penyaluran LPG.
Pemodelan dilakukan dengan cara mengkombinasikan pompa –
pompa yang ada dan dioperasikan pada RPM – RPM tertentu,
untuk mengetahui debit yang dihasilkan dari setiap kombinasi dan
setiap RPM pompa. Seluruh pemodelan tersebut dilakukan dengan
menggunakan software MATLAB.
Pada proses simulasi akan dilakukan dengan
memvariasikan 3 variabel, yaitu jumlah pompa, putaran pompa
dan level tangki (ketinggian LPG di dalam storage tank). Artinya,
setiap konfigurasi pompa akan disimulasikan pada tiap tingkat
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Putaran yang telah direncanakan, dan kondisi ini akan
diaplikasikan pada beberapa kondisi level tangki. Daftar detail
variabel simulasi ditunjukkan oleh tabel di bawah ini.
Tabel 3.1 Variabel Simulasi
No. Variable Keterangan
1. Jumlah pompa 2; 3; 4
2. Putaran (%) 70; 75; 80; 85; 90;
95; 100
3. Level tangki (m) 19; 12; 5
Sumber : Hasil Analisis, 2016
Terkait dengan variasi Putaran putaran pompa, Barnier et
al., 1999, menjelaskan bahwa efisiensi motor pompa (ηM) dan
efisiensi variable-frequency drive (ηVFD) ditentukan oleh ratio
konversi, dan apabila ratio konversi kurang dari 40 % berdampak
sangat sedikit terhadap perubahan ηM dan ηVFD. Rasio konversi
adalah rasio putaran pompa yang diatur terhadap putaran
maksimum pompa (putaran desain). Oleh karena itu, variasi
putaran pompa hanya dilakukan diatas 40 % putaran maksimum
(Tianyi, 2012). Sehingga pada penelitian ini digunakan variasi
putaran pompa pada rasio 70% ke atas.
3.7. Analisis Hasil
Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap hasil pemodelan
terhadap seluruh konfigurasi yang direncanakan. Analisis
dilakukan untuk mengetahui pengaruh konfigurasi pompa dan titik
operasinya terhadap keseluruhan sistem dengan cara menghitung
efisiensi sistem. Selain itu juga dilakukan analisis data hasil
pemodelan terdapat beberapa batasan operasional pompa yang
disyaratkan.
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3.8. Kesimpulan
Pada tahapan paling akhir ini, akan disimpulkan hasil dari
semua proses penelitian. Pada tahap kesimpulan ini juga akan
menjawab dua masalah yang telah dirumuskan pada tahap
pertama. Tahapan pengerjaan tugas akhir ini mulai dari awal
hingga tahap kesimpulan sebagaimana ditunjukkan Gambar 3.1
berikut ini.
Gambar 3.1. Flowchart Tugas Akhir
Sumber: Penulis, 2016
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4. BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN
4.1. Gambaran Umum
Bab ini menguraikan langkah – langkah dalam memproses
dan menganalisis data – data yang telah diperoleh, untuk
mendapatkan titik kerja pompa LPG yang paling optimum. Data –
data yang diperoleh antara lain spesifikasi pompa LPG, spesifikasi
tangki LPG, isometric drawing sistem perpipaan penyaluran LPG,
spesifikasi LPG yang disalurkan, serta data operasional pompa.
Selanjutnya data – data tersebut akan diproses dengan software –
software yang telah disediakan, yaitu Pipe Flow Expert untuk
mendapatkan nilai head sistem dan MATLAB untuk mendapatkan
titik kerja pompa berdasarkan variasi kofigurasi dan putarannya.
Pada titik kerja tersebut akan diketahui debit dan head yang
dihasilkan pompa pada efisiensi terbaik, yang berimbas pada input
power yang dibutuhkan.
4.2. Kondisi Eksisting / Data
4.2.1. Pompa LPG
Terminal LPG Semarang dilengkapi dengan 4 unit pompa
untuk men-transfer LPG dari storage tank ke truk skid tank di
bangsal penyaluran. Keempat pompa tersebut adalah P-110, P-
120, P-130, dan P-140 yang keempatnya terangkai secara paralel.
Adapun data spesifikasinya dapata ditunjukkan pada
Tabel 4.1 Spesifikasi Pompa LPG dan Driverberikut:
Tabel 4.1 Spesifikasi Pompa LPG dan Driver
Data Spesifikasi LPG Transfer Pump
Merk KSB Pump
Series RPH 80-450
Type Centrifugal; Single Stage
Rated Flow 110 m3/h
Max Flow 130 m3/h
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Data Spesifikasi LPG Transfer Pump
Rated Head 174,3 m
Effective Speed 2970 rpm
Nominal Efficiency 56.6 %
Power Rating 75 kW
MAWP 51 bar
Data Spesifikasi Electric Motor Driver
Merk WEG
Drive Type Electric Motor with inverter
Phase 3 Phase
Max. Power 75 kW
Voltage 380 Volt
Ampere 139/80
RPM 2970
Frequency 50 Hz
Gambar 4.1. LPG transfer pump
Sumber: Terminal LPG Semarang, 2016
4.2.2. LPG Storage Tank
Untuk menampung pasokan LPG yang akan disalurkan,
Terminal LPG Semarang memiliki 4 unit LPG Storage Tank,yaitu
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V-110, V-120, V-130, dan V-140. Adapun spesifikasi tangki
tersbut adalah sebagai berikut:
- Diameter : 21216 mm
- Capacity : 2500 MT(± 4500 m3)
- Design Pressure : 17,24 bar
- Operating Temp : 5-30 oC
- Operating Pressure : 7-14 bar
Gambar 4.2. LPG storage tank
Sumber: Terminal LPG Semarang, 2016
4.2.3. Pipa Penyaluran LPG
Salah satu komponen utama dalam sistem penyaluran LPG
adalah pipa, karena pipa merupakan media untuk memindahkan
LPG dari storage tank dan bangsal penyaluran.Adapun spesifikasi
sistem perpipaan yang digunakana adalah sebagai berikut:
- Specification : LPG Piping
- Type : Seamless
- Material : API 5L Grade B
- SMYS : 35000 psi
- Nominal Pipe Size : 4, 6, 8, dan 12
- Outside Dia. (inch) : 4.5, 6.63, 8.63, dan 12.75
- Wallthickness (inch) : 0.24, 0.28, 0.32, dan 0.41
38
Gambar 4.3. PID Pompa LPG
Sumber: Terminal LPG Semarang, 2016
4.2.4. Spesifikasi LPG
Tersedia berbagai macam jenis LPG di dunia industri.
Pada umumnya dibedakan berdasarkan perbandingan komposisi
antara Propana dan Butana yang terkandung di dalamnya.
Spesifikasi LPG yang diterima dan disalurkan oleh Terminal LPG
Semarang adalah sebagai berikut:
- Type : LPG mix
- Composition : 50:50 (Propane:Butane)
- Kinematic Visc. : 0.32 cSt
- Specific Gravity : 0.541 ~ 0.545
- Temperature : 20 – 25 oC
- RVP : 120 psi
- Flash Point : -103 oC
- Boiling Point : - 42 (Propane – 1 bar)
- 0.5 (Butane – 1 bar)
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4.2.5. Operasional Penyaluran LPG
Titik kunci keberlangsungan penyaluran LPG di Terminal
LPG Semarang adalah pengoperasian pompa LPG.Saat ini sistem
penggiliran pompa LPG adalah dengan membagi 4 unit pompa
LPG menjadi 2 kelompok, yaitu P-110 dengan P-120 dan P-130
dengan P-140. Dua kelompok kombinasi ini akan bergantian setiap
hari dan pihak operatorpun hanya mengoperasikan pompa – pompa
pada kombinasi tersebut. Selain itu, berdasarkan data operasional,
pompa – pompa tersebut hanya dioperasikan pada beberapa tingkat
putaran yaitu, 50%, 75 %, dan 100%. Namun, ternyata istilah
prosentase ini bukan merupakan prosesntase putaran pompa yang
sesungguhnya terhadap putaran nominalnya. Karena nilai 100%
yang dicatat oleh operator pada logsheet operasional pompa,
bernilai 80% dari Putaran nominal pompa. Padahal pompa tersebut
mampu untuk dioperasikan berbagai tingkat putaran, kerena telah
dilengkapi dengan variable speed driver.
4.3. Koreksi Performa Pompa
Berdasarkan metode HI, tahap pertama harus menghitung
nilai parameter B, dengan rumus sebagai berikut:
= 16.5 ( ) . ( ) .( ) . .
Keterangan:
B = Faktor koreksi
Vvis = Viskositas kinematik fluida yang dipompa (cSt)
= 0,32 cSt
HBEP-W = Head pompa pada air (m) = 174 m
QBEP-W = Debit pompa pada air (m3/h) = 110 m3/h
N = Putaran pompa (RPM) = 2970 RPM
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Sehingga: = 16.5 ( ) . ( ) .( ) . .= 16.5 (0.32) . (174) .(110) . 2970 .
B = 0.3
Metode HI menjelaskan bahwa, apabila nilai B ≤ 1, maka
tidak ada koreksi yang diberlakukan terhadap performa pompa.
Oleh karena itu, Head (H), Debit (Q), dan Efisiensi (η) pompa
ketika mengalirkan LPG sama dengan nilai yang tertera pada
spesifikasi pompa.
4.4. Menghitung Head Sistem Penyaluran LPG
Untuk melakukan Analisis terhadap kinerja pompa
terlebih dahulu harus diketahui nilai head sistem termasuk harus
diperoleh System Head Curve. Pada penelitian ini digunakan
software Pipe Flow Expert untuk mendapatkan kurva tersebut.
Kurva diperoleh dengan cara mensimulasikan sistem yang
dianalisis pada setiap tingkap debit aliran LPG.
Analisis dan perhitungn head dilakukan terhadap sistem
penyaluran LPGyang terdiri dari storage tank LPG, pump house,
dan bangsal penyaluran.Oleh karena itu berdasarkan isometric
drawing yang diperoleh, dilakukan penggambaran ulang di
software Pipe Flow Expert. Gambar ulang dibuat sama dengan
gambar dan data sistem yang tercantum pada isometric drawing
(Gambar 4.9) maupun PID. Adapun data yang di-input ke Pipe
Flow Expert adalah:
a. Layout sistem penyaluran LPG.
Layout ini menggambarkan posisi subsistem – subsistem pada
sistem penyaluran LPG, sehingga dapat dengan mudah dilihat
posisi storage tank, posisi pompa, jalur pipa, hingga posisi
bangsal pengisian, seperti ditunjukkan Gambar 4.10.
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b. Diameter pipa
Data diameter menjadi salah satu data sangat penting dalam
proses perhitungan system head. Karena pipa – pipa sistem
penyaluran LPG ini terdiri dari berbagai diameter pipa yang
tentu berdampak pada perbedaan Putaran aliran LPG. Seperti
pipa output dari storage tank berdiameter 4”, pipa penyalur
utama hingga suction header pompa berdiameter 12”, pipa 6”
pada suction pompa, 4” untuk discharge pompa, dan 8” pada
pipa penyalur ke bangsal pengisian serta pipa pada bangsal
pengisian yang hanya berdiameter 3”.
c. Panjang pipa
Data panjang pipa digunakan sebagai salah satu parameter
perhitungan system head yang mempengaruhi nilai friction
loss. Daftar pipa sistem penyaluran LPG ditunjukkan pada
Gambar 4.5 di bawah ini.
d. Elevasi sistem perpipaan
Data elevesi juga harus di-input-kan ke Pipe Flow Expert
secara presisi agar nilai static head diperoleh secara tepat.
Gambar 4.4. Input Elevasi Pipa pada Pipe Flow Expert
Sumber: Pipe Flow Expert, 2016
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Gambar 4.5. Daftar Data Pipa Sistem Penyaluran LPG
Sumber: Pipe Flow Expert, 2016
e. Jenis dan jumlah fitting pipa
Fitting atau aksesoris pipa harus diinputkan secara detail baik
jenis maupun jumlahnya pada software, karena memberikan
dampak yang signifikan terhadap nilai system head yang
dihasilkan dari simulasi. Banyak sekali aksesoris pada sistem
perpipaan penyalur LPG ini, seperti shutdownvalve, check
valve, elbow, tee, flexible joint, mass-flow meter, dsb. Pada
Gambar 4.6 berikut ini data fitting pada salah satu segmen
pipa.
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Gambar 4.6. Daftar Fitting Salah Satu Segmen Pipa
Sumber: Pipe Flow Expert, 2016
f. Data Pompa
Simulasi pada Pipe Flow Expert memerlupakan input pompa
sebagai sumber aliran fluida. Oleh karena itu seluruh data
karakteristik pompa LPG yang digunakan di TLS juga di-input-
kan ke software. Gambar 4.7 berikut ini merupakan data
pompa penyaluran LPG.
Gambar 4.7. Data Pompa LPG
Sumber: Pipe Flow Expert, 2016
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g. Data LPG
Data spesifikasi fluida kerja harus pula dipastikan telah benar
diinputkan, yang dalam hal ini adalah LPG Mix. Berikut ini data
LPG Mix sebagai fluida kerja simulasi.
Gambar 4.8. Data Sifat Fluida
Sumber: Pipe Flow Expert, 2016
Simulasi system head pada Pipe Flow Expert tersebut
dilakukan pada beberapa batasan kondisi, yaitu:
a. Tangki LPG yang digunakan untuk simulasi adalah tangki V-
120. Karena tangki ini merupakan tangki terjauh pada sistem
penyaluran LPG jika dibandingkan 3 tangki LPG yang lain.
b. Tekanan di dalam tangki LPG diasumsikan 7 bar (sesuai
dengan dengan data tekanan operasi tangki)
c. Simulasi dilakukan pada 3 variasi ketinggian fluida (LPG) di
dalam tangki, yaitu pada ketinggian 19 m, 12 m, dan 5 m. Hal
ini dilakukan untuk melihat karakteristik sistem pada beberapa
level ketinggian fluida di dalam tangki, karena tangki LPG
tersebut berdiameter 20 m. Sehingga sangat berpotensi untuk
memberikan pengaruh yang besar terhadap titik kinerja pompa.
d. Discharge Pressure pada bangsal penyaluran LPG diasumsikan
sebesar 9 bar.
e. Perhitungan system head dilakukan pada kondisi paralel 2 dan
3 pompa. Sehingga akan diperoleh 2 system curve, yaitu system
curve saat sistem beroperasi dengan 2 pompa dan 3 pompa.
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Gambar 4.9. Isometric Drawing Sistem Penyaluran LPG
Sumber: Terminal LPG Semarang, 2016
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Gambar 4.10. Penggambaran Ulang Sistem Penyaluran LPG
Sumber: Pipe Flow Expert, 2016
47
Proses simulasi dapat dilakukan terhadap sistem dengan
menggunakan hasil penggambaran ulang tersebut. Untuk
mendapatkan kurva head sistem penyaluran LPG, dilakukan
simulasi aliran LPG pertingkat perubahan debit. Sehingga
diperoleh besaran system head pertingkat debit LPG. Data hasil
simulasi tersebut ditunjukkan pada Tabel 4.2 & Tabel 4.3 di
bawah ini.
Tabel 4.2 Hasil simulasi system head penyaluran LPG
menggunakan 2 pompa.
No Q(m3/h)
Q
(kg/min)
H (m)
H = 19 m H = 12 m H = 5 m
1 0,000 0,000 19,594 26,594 33,594
2 30,000 272,490 22,045 29,045 36,045
3 45,806 416,057 25,000 32,000 39,000
4 60,000 544,980 29,187 36,187 43,187
5 90,000 817,470 40,498 47,498 54,498
6 108,504 985,539 50,000 57,000 64,000
7 120,000 1089,960 56,956 63,956 70,956
8 146,465 1330,345 75,000 82,000 89,000
9 150,000 1362,450 77,861 84,861 91,861
10 176,290 1601,246 100,000 107,000 114,000
11 180,000 1634,940 103,292 110,292 117,292
12 201,850 1833,406 125,000 132,000 139,000
13 210,000 1907,430 133,956 140,956 147,956
14 224,463 2038,799 150,000 157,000 164,000
15 240,000 2179,920 168,633 175,633 182,633
16 245,129 2226,505 175,000 182,000 189,000
17 257,166 2335,840 190,591 197,591 204,591
Sumber: Hasil Analisis, 2016
48
Tabel 4.3 Hasil simulasi system head penyaluran LPG
menggunakan 3 pompa.
No Q(m3/h)
Q
(kg/min)
H (m)
H = 19 m H = 12 m H = 5 m
1 0,000 0,000 19,576 26,576 33,576
2 45,000 408,735 22,279 29,279 36,279
3 64,333 584,335 25,000 32,000 39,000
4 90,000 817,470 30,292 37,292 44,292
5 135,000 1226,205 43,274 50,274 57,274
6 153,123 1390,818 50,000 57,000 64,000
7 180,000 1634,940 61,952 68,952 75,952
8 206,307 1873,887 75,000 82,000 89,000
9 225,000 2043,675 85,636 92,636 99,636
10 248,482 2256,960 100,000 107,000 114,000
11 270,000 2452,410 114,497 121,497 128,497
12 284,472 2583,861 125,000 132,000 139,000
13 315,000 2861,145 149,052 156,052 163,052
14 345,311 3136,461 175,000 182,000 189,000
15 360,000 3269,880 188,802 195,802 202,802
Sumber: Hasil Analisis, 2016
Berdasarkan hasil simulasi, diperoleh system curve sistem
penyaluran LPG TLS yang ditunjukkan pada Gambar 4.11 &
Gambar 4.12 dibawah ini, baik untuk kondisi paralel 2 maupun 3
pompa.
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Gambar 4.11. Kurva Head System– 2 pompa
Sumber: Hasil Analisis, 2016
Gambar 4.12. Kurva Head System – 3 pompa
Sumber: Hasil Analisis, 2016
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4.5. Menentukan Kurva Sistem & Kurva Pompa
Untuk dapat melakukan pemodelan pada software
MATLAB, terlebih dahulu harus diketahui persamaan matematis
sistem penyaluran LPG (system curve) dan pompa (pump curve).
Persamaan – persamaan tersebut akan digunakan untuk melakukan
plotting di MATLAB untuk mendapatkan titik kerja pompa yang
presisi. Seluruh persamaan kurva pada semua kondisi pemodelan
harus diketahui. Misal, persamaan system curve pada semua level
tangki, baik pada saat paralel 2 pompa maupun 3 pompa, begitu
juga dengan persamaan pump curve pada semua konfigurasi dan
seluruh tingkat Putaran pompa.
4.5.1. Kurva Sistem
Persamaan system curve diperoleh dengan cara membuat
trendline pada masing - masing garis system curve pada Ms.
Excel. Berdasarkan trendline ini dapat diperoleh persamaan
matematis masing - masing kurva tersebut. Proses tersebut
ditunjukkan pada Gambar 4.13 berikut.
Gambar 4.13 System curve dan persamaan matematisnya
Sumber: Hasil Analisis, 2016
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4.5.2. Kurva Pompa
Persamaan matematis pump curve harus merupakan
persamaan pada kondisi pompa paralel, sedangkan data yang ada
hanya kurva pompa single. Untuk mendapatkan kurva dan
persamaan matematis pompa paralel tersebut dapat dilakukan
dengan rumusan berikut (Sike, 2012):
Pers. (1) , = + 1 + 1
Keterangan:
H = Pump Head (m)
ni = Putaran yang diatur
no = Putaran nominal
N = jumlah pompa
qv = debit pompa (m3/h)
α0, α1, α2 = koefisien pompa
Rumusan yang diberikan oleh Sike, 2012, tersebut dapat
mengakomodir perubahan jumlah pompa, sekaligus perubahan
Putaran putaran pompa.Terdapat dua tahap yang harus dilalui
untuk mendapatkan persamaan matematis pompa paralel
berdasarkan rumusan di atas, yaitu:
a. Menentukan nilai α0, α1, α2
Nilai α0, α1, α2 merupakan koefisien pompa yang
diperoleh dari data – data pompa (kurva karakteristik pompa).
Sike, 2012, menjelaskan bahwa nilai α0, α1, α2 ini dapat
diperoleh dengan menggunakan metode kuadrat error terkecil
(least square method). Untuk menghitung metode tersebut
dapat digunakan pendekatan matriks dengan bantuan software
MATLAB.
Perhitungan nilai α0, α1, α2 dilakukan pada seluruh
tingkat putaran pompa yang akan diuji. Proses perhitungan
tersebut ditunjukkan pada lampiran. Gambar 4.14 di bawah ini
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merupakan kurva pompa (pompa single) yang menjadi dasar
perhitungan nilai α0, α1, α2 sebagai koefisien pompa dan pada
tabel berikutnya ditunjukkan hasil pembacaaan salah satu kurva
sebagai bahan perhitungan α0, α1, α2, yaitu kurva pompa pada
Putaran 2673 RPM atau 90 % putaran nominal.
Gambar 4.14 Kurva karakteristik pompa
Sumber: KSB Pump, 2016
Tabel 4.4. Hasil pembacaan kurva karakteristik pompa
No no(RPM)
ni
(RPM) N
qv
(m3/h)
H
(m) X1 X2 X3
1 2970 2673 1 0 161.6258 0.81 0 0
2 2970 2673 1 5 161.7841 0.81 4.5 25
3 2970 2673 1 10 161.7841 0.81 9 100
4 2970 2673 1 15 161.6258 0.81 13.5 225
5 2970 2673 1 20 161.3091 0.81 18 400
6 2970 2673 1 25 161.1507 0.81 22.5 625
7 2970 2673 1 30 160.7284 0.81 27 900
8 2970 2673 1 35 160.0422 0.81 31.5 1225
9 2970 2673 1 40 159.3032 0.81 36 1600
10 2970 2673 1 45 158.4587 0.81 40.5 2025
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No no(RPM)
ni
(RPM) N
qv
(m3/h)
H
(m) X1 X2 X3
11 2970 2673 1 50 157.3502 0.81 45 2500
12 2970 2673 1 55 155.9778 0.81 49.5 3025
13 2970 2673 1 60 154.9749 0.81 54 3600
14 2970 2673 1 65 153.6025 0.81 58.5 4225
15 2970 2673 1 70 152.2829 0.81 63 4900
16 2970 2673 1 75 150.4883 0.81 67.5 5625
17 2970 2673 1 80 148.7464 0.81 72 6400
18 2970 2673 1 85 147.0573 0.81 76.5 7225
19 2970 2673 1 90 145.0515 0.81 81 8100
20 2970 2673 1 95 142.9929 0.81 85.5 9025
21 2970 2673 1 100 140.7231 0.81 90 10000
22 2970 2673 1 105 138.2951 0.81 94.5 11025
23 2970 2673 1 110 135.867 0.81 99 12100
24 2970 2673 1 115 133.1222 0.81 103.5 13225
25 2970 2673 1 120 130.3246 0.81 108 14400
Sumber: Hasil Analisis, 2016
Nilai X1, X2, X3 pada Tabel 4.4 merupakan komponen
dari persamaan (1) diatas, yang digunakan untuk membentuk
komponen matriks untuk menghitung α0, α1, α2. Adapun nilai
X1, X2, X3 adalah sebagai berikut:=
=
=
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Tabel 4.5 Hasil Perhitungan α0, α1, α2
Putaran
Pompa (%) α0 α1 α2
100 199.3919 0.0499 -0.0025
95 200.0280 0.0464 -0.0025
90 199.5460 0.0445 -0.0025
85 200.2040 0.0457 -0.0025
80 199.4292 0.0496 -0.0025
75 200.2858 0.0475 -0.0025
70 199.2181 0.0539 -0.0026
Sumber: Hasil Analisis, 2016
b. Menentukan persamaan matematis pompa paralel
Berdasarkan nilai α0, α1, α2 (Tabel 4.5), selanjutnya
dapat dilakukan perhitungan untuk mendapatkan persamaan
matematis pompa paralel sesuai dengan persamaan (1). Apabila
dijabarkan berdasarkan bentuk dasar persamaan kuadrat ( =+ + ), persamaan (1) di atas akan diperoleh
komponen persamaan sebagai berikut:, = + 1 + 1
=
=
=
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Oleh karena itu persamaan matematis untuk seluruh
konfigurasi jumlah dan putaran pompa (yang diwakili oleh nilai
a, b, dan c), dapat dilihat pada Tabel 4.6, serta kurva – kurva
pompa paralel (3 pompa) pada semua tingkat Putaran
ditunjukkan oleh Gambar 4.15 di bawah ini.
Tabel 4.6 Persamaan Matematis Pump Curve
Konfigurasi Pompa Persamaan Matematis
Jumlah Putaran(%) a b c
2 100 -0.00063 0.02495 199.3919
2 95 -0.00063 0.02204 180.5253
2 90 -0.00063 0.020025 161.6323
2 85 -0.00063 0.019423 144.6474
2 80 -0.00063 0.01984 127.6347
2 75 -0.00063 0.017813 112.6608
2 70 -0.00065 0.018865 97.61687
3 100 -0.00028 0.016633 199.3919
3 95 -0.00028 0.014693 180.5253
3 90 -0.00028 0.01335 161.6323
3 85 -0.00028 0.012948 144.6474
3 80 -0.00028 0.013227 127.6347
3 75 -0.00028 0.011875 112.6608
3 70 -0.00029 0.012577 97.61687
4 100 -0.00016 0.012475 199.3919
4 95 -0.00016 0.01102 180.5253
4 90 -0.00016 0.010013 161.6323
4 85 -0.00016 0.009711 144.6474
4 80 -0.00016 0.00992 127.6347
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Konfigurasi Pompa Persamaan Matematis
Jumlah Putaran(%) a b c
4 75 -0.00016 0.008906 112.6608
4 70 -0.00016 0.009433 97.61687
Sumber: Hasil Analisis, 2016
Gambar 4.15.Parallel pump curves – 3 pumps
Sumber: Hasil Analisis, 2016
4.6. Pemodelan MATLAB
Pemodelan untuk mendapatkan titik kerja rangkaian
pompa LPG ini dilakukan berdasarkan kurva – kurva sistem dan
kurva pompa dalam kondisi paralel. Kedua kurva tersebut
selanjutnya di-plotting pada software MATLAB untuk
mendapatkan titik kerja rangkaian pompa yang presisi.
Adapun rangkaian pemodelan konfigurasi pompa – pompa
adalah sebagaimana ditunjukkan pada diagram alir berikut ini.
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Gambar 4.16. Diagram Alir Pemodelan
Sumber: Hasil Analisis, 2016
4.6.1. Plotting 1
Gambar 4.17.Hasil Plotting Kurva Sistem vs Kurva Pompa
Paralel
Sumber: Hasil Analisis, 2016
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Pada tahap pertama pemodelan dilakukan plotting kurva
pompa paralel dan kurva sistem pada MATLAB, sehingga
diperoleh titik kerja rangkaian pompa berupa Debit Paralel (Q1)
dan Head (H1). Pada Gambar 4.17 di atas ditunjukkan hasil
plotting salah satu konfigurasi, yaitu konfigurasi 3 pompa pada
putaran 95 %, dengan kondisi tangki berada pada level 19 m. Titik
(X, Y) pada grafik di atas merupakan titik kerja konfigurasi ini,
yaitu X mewakili Debit Total (Q1) sebesar 324,9 m3/h dan Y
mewakili nilai Head (H1) sebesar 155,9 m.
4.6.2. Plotting 2
Nilai Head (H1) di-plot-kan pada kurva pompa tunggal
untuk mendapatkan titik kerja masing – masing pompa, yaitu Debit
(Q2) dan Head (H1). Kurva pompa tunggal yang digunakan sesuai
dengan putaran konfigurasi pompa yang dimodelkan. Pada
Gambar 4.18, ditunjukkan plotting pada konfigurasi 3 pompa
pada putaran 95 %, dengan kondisi tangki berada pada level 19 m.
Titik (X, Y) pada grafik merupakan titik kerja masing – masing
pompa pada konfigurasi ini, yaitu X mewakili Debit (Q2) sebesar
109,4 m3/h dan Y mewakili nilai Head (H1) sebesar 155,9 m.
Gambar 4.18. Hasil Plotting terhadap Kurva Pompa Tunggal
Sumber: Hasil Analisis, 2016
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4.6.3. Plotting 3
Nilai Debit (Q2) selanjutnya di-plot-kan pada kurva
efisiensi dan power input, untuk mendapatkan nilai efisiensi dan
power yang dibutuhkan masing - masing pompa pada setiap
perubahan konfigurasi.
Berikut ini, Tabel 4.7, Tabel 4.8, Tabel 4.9, merupakan
hasil pemodelan seluruh konfigurasi pompa pada semua level
tangki. Pada setiap konfigurasi ditunjukkan besaran debit total
pompa, head pompa, debit masing – masing pompa, effisiensi
pompa dan power input yang dibutuhkan oleh setiap pompa.
Tabel 4.7 Hasil Pemodelan Seluruh Konfigurasi Pada Level
Tangki 19 m
Level Tangki 19 m
Konfigurasi Pompa Q1
(m3/h)
H1
(m)
Q2
(m3/h)
Eff
(%)
Pin
(kW)Jumlah Putaran(%)
2 100 240.7 169.2 120.327 55.148 54.753
2 95 227.7 153.4 113.352 55.040 46.999
2 90 213.7 137.4 106.788 54.901 39.506
2 85 200.7 123.4 100.286 54.839 33.585
2 80 186.9 109.6 93.240 54.670 27.665
2 75 173.6 97.12 86.290 54.430 22.975
2 70 159.4 84.92 77.513 53.937 18.103
3 100 343.7 172.2 114.748 55.078 53.181
3 95 324.9 155.9 109.400 54.886 45.977
3 90 305.1 139.8 101.803 54.646 38.694
3 85 286.5 125.5 95.629 54.515 32.826
3 80 266.8 111.4 88.910 54.353 26.879
3 75 247.5 98.57 82.538 53.944 22.399
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Level Tangki 19 m
Konfigurasi Pompa Q1
(m3/h)
H1
(m)
Q2
(m3/h)
Eff
(%)
Pin
(kW)Jumlah Putaran(%)
3 70 226.5 85.7 75.344 53.728 17.893
4 100 356.3 183.6 90.082 51.499 47.653
4 95 336.8 166.2 85.025 51.229 41.104
4 90 316.4 148.9 79.823 51.005 34.712
4 85 297.1 133.5 74.995 50.651 29.446
4 80 276.5 118.2 69.878 50.404 24.338
4 75 256.6 104.5 64.702 49.733 20.251
4 70 235.5 91.03 58.109 48.344 16.243
Sumber: Hasil Analisis, 2016
Tabel 4.8 Hasil Pemodelan Seluruh Konfigurasi Pada Level
Tangki 12 m
Level Tangki 12 m
Konfigurasi Pompa Q1
(m3/h)
H1
(m)
Q2
(m3/h)
Eff
(%)
Pin
(kW)Jumlah Putaran(%)
2 100 236.1 170.4 118.130 55.132 54.098
2 95 222.8 154.7 110.835 54.970 46.344
2 90 208.5 138.7 104.120 54.893 38.956
2 85 195.1 124.7 97.431 54.654 33.035
2 80 180.9 110.8 90.379 54.608 27.115
2 75 167.1 98.38 83.040 54.168 22.451
2 70 152.3 86.17 74.004 53.428 17.683
3 100 337.1 173.4 112.432 55.063 52.579
3 95 317.9 157.1 106.016 54.808 45.191
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Level Tangki 12 m
Konfigurasi Pompa Q1
(m3/h)
H1
(m)
Q2
(m3/h)
Eff
(%)
Pin
(kW)Jumlah Putaran(%)
3 90 297.6 141 99.208 54.623 37.934
3 85 278.5 126.7 92.853 54.400 32.171
3 80 258.1 112.5 86.146 54.176 26.486
3 75 238.2 99.72 79.423 53.528 21.927
3 70 216.4 86.87 71.956 53.050 17.448
4 100 349.4 184.3 88.315 50.959 47.339
4 95 329.5 166.9 83.165 50.612 40.790
4 90 308.6 149.6 77.846 50.288 34.319
4 85 288.7 134.2 72.879 49.956 29.158
4 80 267.5 118.9 67.575 49.439 24.102
4 75 246.9 105.2 62.216 48.514 20.067
4 70 224.8 91.71 55.469 47.195 16.007
Sumber: Hasil Analisis, 2016
Tabel 4.9 Hasil Pemodelan Seluruh Konfigurasi Pada Level
Tangki 5 m
Level Tangki 5 m
Konfigurasi Pompa Q1
(m3/h)
H1
(m)
Q2
(m3/h)
Eff
(%)
Pin
(kW)Jumlah Putaran(%)
2 100 231.4 171.7 115.698 55.094 53.365
2 95 217.8 155.9 108.454 54.932 45.793
2 90 203.1 139.9 101.589 54.832 38.484
2 85 189.4 126 94.483 54.469 32.459
2 80 174.6 112.1 87.163 54.338 26.669
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Level Tangki 5 m
Konfigurasi Pompa Q1
(m3/h)
H1
(m)
Q2
(m3/h)
Eff
(%)
Pin
(kW)Jumlah Putaran(%)
2 75 160.3 99.64 79.644 53.628 21.954
2 70 144.8 87.41 70.330 52.702 17.317
3 100 330.3 174.5 110.261 54.940 52.002
3 95 310.7 158.2 103.726 54.538 44.693
3 90 290 142.1 96.763 54.400 37.410
3 85 270.3 127.8 90.227 54.114 31.699
3 80 249.2 113.7 83.015 53.628 25.988
3 75 228.5 100.9 76.082 53.073 21.534
3 70 205.7 88.04 68.379 52.193 17.133
4 100 342.3 185 86.507 50.442 47.025
4 95 322.1 167.6 81.258 50.018 40.528
4 90 300.6 150.3 75.812 49.663 34.109
4 85 280.2 134.9 70.692 49.239 28.922
4 80 258.3 119.6 65.180 48.467 23.761
4 75 236.8 105.9 59.614 47.403 19.779
4 70 213.7 92.39 52.676 45.652 15.745
Sumber: Hasil Analisis, 2016
Berikut ini merupakan grafik performance curve
gabungan untuk seluruh pemodelan.
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Gambar 4.19. Kurva Kinerja Pompa per Tingkat Putaran – 2 pompa
Sumber: Hasil Analisis, 2016
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Gambar 4.20. Kurva Kinerja Pompa per Tingkat Putaran – 3 pompa
Sumber: Hasil Analisis, 2016
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Gambar 4.21. Kurva Kinerja Pompa per Tingkat Putaran – 4 pompa
Sumber: Hasil Analisis, 2016
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4.7. Analisis Hasil Pemodelan
Analisis terhadap hasil pemodelan seluruh konfigurasi
pompa dilakukan untuk mengetahui konfigurasi yang mampu
memberikan kinerja paling optimum. Parameter utama dalam
analisis ini adalah debit total konfigurasi atau jumlah LPG yang
dapat dialirkan oleh sistem / konfigurasi. Selain itu, terdapat pula
batasan – batasan yang harus diperhatikan agar konfigurasi pompa
dapat beroperasi secara optimum dan tetap aman untuk
keseluruhan sistem. Batasan tersebut adalah sebagai berikut:
1. Kapasitas Truck Loading Arm (TLA).
Pada masing - masing bangsal pengisian terdapat TLA yang
digunakan untuk mengisikan LPG ke truk. TLA tersebut
berkasitas maksimum 60 m3/h (544.98 kgLPG/min), sehingga
total kapasitas maksimum sistem penyaluran LPG adalah 360
m3/h (3269.88 kgLPG/min), karena terdapat 6 bangsal dan 6
TLA. Oleh karena itu, total debit LPG yang dihasilkan oleh
setiap konfigurasi harus kurang dari 360 m3/h.
2. Pump Operating Manual.
KSB selaku pump maker memberikan batas operasional
malalui debit maksimum (Qmax) dan minimum (Qmin) pompa,
dengan ketentuan sebagai berikut:
a. Qmax (melihat kurva karakteristik pompa)
b. Qmin = 0,3 x Qopt (debit pompa pada BEP)
Gambar 4.14 menunjukkan kurva karakteristik pompa pada
setiap tingkat kecepatan putaran pompa, misal: Pada
kecepatan 100% pompa ini dapat mengalirkan LPG (Qmax)
sebesar 130 m3/h. Untuk nilai (Qmin), berdasarkan data sheet
pompa diketahui bahwa debit pompa pada BEP (Qopt) adalah
110 m3/h, sehingga nilai Qmin adalah 33 m3/h.
3. Rekomendasi API 610
Dokumen API 610 (Centrifugal Pumps for Petroleum,
Petrochemical and Natural Gas Industries), pada poin 6.1.12
merekomendasi bahwa debit operasional sebuah pompa harus
berada pada rentang 80% - 110% dari nilai debit nominal pada
BEP. Sehingga, rentang debit operasional pompa LPG ini
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harus berada diantara 88 m3/hdan 121 m3/h, karena debit
nominalnya sebesar 110 m3/h.
4.7.1. Analisis Efisiensi
Analisis pertama dilakukan untuk mengetahui efisiensi
sistem secara keseluruhan pada semua konfigurasi pompa dan
kondisi level tangki. Efisiensi sistem tersebut diperoleh
berdasarkan debit total yang dapat dialirkan konfigurasi serta total
power input yang dibutuhkan oleh sistem sesuai dengan
konfigurasinya. Tabel 4.10, Tabel 4.11, & Tabel 4.12 berikut ini
menunjukkan data nilai efisiensi sistem pada setiap konfigurasi.
Tabel 4.10 Analisis Hasil Pemodelan Seluruh Konfigurasi Pada
Level Tangki 19 m
Konfigurasi
Pompa
Level Tangki 19 m
Q1
(m3/h) H1(m)
Q2
(m3/h) Eff (%)
Pin
(kW)
Qtotal
(m3/h)
Ptotal
(kW)
Eff
System
(%)Jumlah
Putaran
(%)
2 100 240.7 169.2 120.327 55.148 54.753 240.7 109.5 56.292
2 95 227.7 153.4 113.352 55.040 46.999 226.7 94 56.01
2 90 213.7 137.4 106.788 54.901 39.506 213.6 79.01 56.226
2 85 200.7 123.4 100.286 54.839 33.585 200.6 67.17 55.782
2 80 186.9 109.6 93.240 54.670 27.665 186.5 55.33 55.922
2 75 173.6 97.12 86.290 54.430 22.975 172.6 45.95 55.221
2 70 159.4 84.92 77.513 53.937 18.103 155 36.21 55.048
3 100 343.7 172.2 114.748 55.078 53.181 344.2 159.5 56.249
3 95 324.9 155.9 109.400 54.886 45.977 328.2 137.9 56.159
3 90 305.1 139.8 101.803 54.646 38.694 305.4 116.1 55.682
3 85 286.5 125.5 95.629 54.515 32.826 286.9 98.48 55.349
3 80 266.8 111.4 88.910 54.353 26.879 266.7 80.64 55.786
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Konfigurasi
Pompa
Level Tangki 19 m
Q1
(m3/h) H1(m)
Q2
(m3/h) Eff (%)
Pin
(kW)
Qtotal
(m3/h)
Ptotal
(kW)
Eff
System
(%)Jumlah
Putaran
(%)
3 75 247.5 98.57 82.538 53.944 22.399 247.6 67.2 54.987
3 70 226.5 85.7 75.344 53.728 17.893 226 53.68 54.632
4 100 356.3 183.6 90.082 51.499 47.653 360.3 190.6 52.543
4 95 336.8 166.2 85.025 51.229 41.104 340.1 164.4 52.046
4 90 316.4 148.9 79.823 51.005 34.712 319.3 138.8 51.837
4 85 297.1 133.5 74.995 50.651 29.446 300 117.8 51.473
4 80 276.5 118.2 69.878 50.404 24.338 279.5 97.35 51.378
4 75 256.6 104.5 64.702 49.733 20.251 258.8 81 50.546
4 70 235.5 91.03 58.109 48.344 16.243 232.4 64.97 49.303
Sumber: Hasil Analisis, 2016
Tabel 4.11 Analisis Hasil Pemodelan Seluruh Konfigurasi Pada
Level Tangki 12 m
Konfigurasi
Pompa
Level Tangki 12 m
Q1
(m3/h) H1(m)
Q2
(m3/h) Eff (%)
Pin
(kW)
Qtotal
(m3/h)
Ptotal
(kW)
Eff
System
(%)Jumlah
Putaran
(%)
2 100 236.1 170.4 118.130 55.132 54.098 236.3 108.2 56.33
2 95 222.8 154.7 110.835 54.970 46.344 221.7 92.69 56.011
2 90 208.5 138.7 104.120 54.893 38.956 208.2 77.91 56.122
2 85 195.1 124.7 97.431 54.654 33.035 194.9 66.07 55.678
2 80 180.9 110.8 90.379 54.608 27.115 180.8 54.23 55.911
2 75 167.1 98.38 83.040 54.168 22.451 166.1 44.9 55.087
2 70 152.3 86.17 74.004 53.428 17.683 148 35.37 54.593
3 100 337.1 173.4 112.432 55.063 52.579 337.3 157.7 56.134
3 95 317.9 157.1 106.016 54.808 45.191 318 135.6 55.794
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Konfigurasi
Pompa
Level Tangki 12 m
Q1
(m3/h) H1(m)
Q2
(m3/h) Eff (%)
Pin
(kW)
Qtotal
(m3/h)
Ptotal
(kW)
Eff
System
(%)Jumlah
Putaran
(%)
3 90 297.6 141 99.208 54.623 37.934 297.6 113.8 55.825
3 85 278.5 126.7 92.853 54.400 32.171 278.6 96.51 55.361
3 80 258.1 112.5 86.146 54.176 26.486 258.4 79.46 55.395
3 75 238.2 99.72 79.423 53.528 21.927 238.3 65.78 54.681
3 70 216.4 86.87 71.956 53.050 17.448 215.9 52.34 54.237
4 100 349.4 184.3 88.315 50.959 47.339 353.3 189.4 52.052
4 95 329.5 166.9 83.165 50.612 40.790 332.7 163.2 51.516
4 90 308.6 149.6 77.846 50.288 34.319 311.4 137.3 51.372
4 85 288.7 134.2 72.879 49.956 29.158 291.5 116.6 50.78
4 80 267.5 118.9 67.575 49.439 24.102 270.3 96.41 50.468
4 75 246.9 105.2 62.216 48.514 20.067 248.9 80.27 49.377
4 70 224.8 91.71 55.469 47.195 16.007 221.9 64.03 48.113
Sumber: Hasil Analisis, 2016
Tabel 4.12 Analisis Hasil Pemodelan Seluruh Konfigurasi Pada
Level Tangki 5 m
Konfigurasi
Pompa
Level Tangki 5 m
Q1
(m3/h) H1(m)
Q2
(m3/h) Eff (%)
Pin
(kW)
Qtotal
(m3/h)
Ptotal
(kW)
Eff
System
(%)Jumlah
Putaran
(%)
2 100 231.4 171.7 115.698 55.094 53.365 231.4 106.7 56.356
2 95 217.8 155.9 108.454 54.932 45.793 216.9 91.59 55.897
2 90 203.1 139.9 101.589 54.832 38.484 203.2 76.97 55.908
2 85 189.4 126 94.483 54.469 32.459 189 64.92 55.525
2 80 174.6 112.1 87.163 54.338 26.669 174.3 53.34 55.465
2 75 160.3 99.64 79.644 53.628 21.954 159.3 43.91 54.724
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Konfigurasi
Pompa
Level Tangki 5 m
Q1
(m3/h) H1(m)
Q2
(m3/h) Eff (%)
Pin
(kW)
Qtotal
(m3/h)
Ptotal
(kW)
Eff
System
(%)Jumlah
Putaran
(%)
2 70 144.8 87.41 70.330 52.702 17.317 140.7 34.63 53.744
3 100 330.3 174.5 110.261 54.940 52.002 330.8 156 56.013
3 95 310.7 158.2 103.726 54.538 44.693 311.2 134.1 55.583
3 90 290 142.1 96.763 54.400 37.410 290.3 112.2 55.643
3 85 270.3 127.8 90.227 54.114 31.699 270.7 95.1 55.07
3 80 249.2 113.7 83.015 53.628 25.988 249 77.96 54.984
3 75 228.5 100.9 76.082 53.073 21.534 228.2 64.6 53.968
3 70 205.7 88.04 68.379 52.193 17.133 205.1 51.4 53.193
4 100 342.3 185 86.507 50.442 47.025 346 188.1 51.522
4 95 322.1 167.6 81.258 50.018 40.528 325 162.1 50.872
4 90 300.6 150.3 75.812 49.663 34.109 303.2 136.4 50.573
4 85 280.2 134.9 70.692 49.239 28.922 282.8 115.7 49.917
4 80 258.3 119.6 65.180 48.467 23.761 260.7 95.04 49.667
4 75 236.8 105.9 59.614 47.403 19.779 238.5 79.12 48.32
4 70 213.7 92.39 52.676 45.652 15.745 210.7 62.98 46.794
Sumber: Hasil Analisis, 2016
Berdasarkan data hasil pemodelan diperoleh bahwa
semakin putaran pompa diturunkan efisiensi sistem menurun. Hal
ini dikarenakan debit yang dihasilkan berkurang. Walaupun disisi
lain power input yang dibutuhkan juga berkurang. Konfigurasi 4
pompa paralel memberikan hasil yang lebih buruk dibandingkan
konfigurasi 2 dan 3 pompa. Karena konfigurasi 4 pompa tidak
dapat bekerja secara maksimal, dikarenakan adanya batasan debit
total sistem, yaitu terbatasi oleh kapasitas maksimum TLA,
sebagaimana penjelasan di atas. Berikut ini grafik analisis hasil
pemodelan pada level tangki 19 m.
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Gambar 4.22. Grafik Perubahan Debit terhadap Putaran
Sumber: Hasil Analisis, 2016
Gambar 4.23. Grafik Perubahan Power terhadap Putaran
Sumber: Hasil Analisis, 2016
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Gambar 4.24. Grafik Perubahan Efisiensi terhadap Putaran
Sumber: Hasil Analisis, 2016
4.7.2. Analisis Operasional
Analisis kedua dilakukan berdasarkan batasan – batasan
yang telah dijelaskan di atas. Titik operasional yang dipilih /
ditentukan harus memenuhi seluruh batasan yang ditentukan, baik
kapasitas maksimum TLA, rekomendasi maker, maupun
rekomendasi API 610. Berikut konfigurasi – konfigurasi yang
memenuhi syarat / batasan.
Tabel 4.13 Analisis Batasan Operasional Pada Level Tangki 19 m
Konfigurasi
Pompa
Level Tangki 19 m
Q1
(m3/h) H1(m)
Q2
(m3/h) Eff (%)
Pin
(kW)
Qtotal
(m3/h)
Ptotal
(kW)
Eff
System
(%)Jumlah
Putaran
(%)
2 100 240.7 169.2 120.327 55.148 54.753 240.7 109.5 56.292
2 95 227.7 153.4 113.352 55.040 46.999 226.7 94 56.01
2 90 213.7 137.4 106.788 54.901 39.506 213.6 79.01 56.226
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Konfigurasi
Pompa
Level Tangki 19 m
Q1
(m3/h) H1(m)
Q2
(m3/h) Eff (%)
Pin
(kW)
Qtotal
(m3/h)
Ptotal
(kW)
Eff
System
(%)Jumlah
Putaran
(%)
2 85 200.7 123.4 100.286 54.839 33.585 200.6 67.17 55.782
2 80 186.9 109.6 93.240 54.670 27.665 186.5 55.33 55.922
3 100 343.7 172.2 114.748 55.078 53.181 344.2 159.5 56.249
3 95 324.9 155.9 109.400 54.886 45.977 328.2 137.9 56.159
3 90 305.1 139.8 101.803 54.646 38.694 305.4 116.1 55.682
3 85 286.5 125.5 95.629 54.515 32.826 286.9 98.48 55.349
3 80 266.8 111.4 88.910 54.353 26.879 266.7 80.64 55.786
4 100 356.3 183.6 90.082 51.499 47.653 360.3 190.6 52.543
Sumber: Hasil Analisis, 2016
Tabel 4.14 Analisis Batasan Operasional Pada Level Tangki 12 m
Konfigurasi
Pompa
Level Tangki 12 m
Q1
(m3/h) H1(m)
Q2
(m3/h) Eff (%)
Pin
(kW)
Qtotal
(m3/h)
Ptotal
(kW)
Eff
System
(%)Jumlah
Putaran
(%)
2 100 236.1 170.4 118.130 55.132 54.098 236.3 108.2 56.33
2 95 222.8 154.7 110.835 54.970 46.344 221.7 92.69 56.011
2 90 208.5 138.7 104.120 54.893 38.956 208.2 77.91 56.122
2 85 195.1 124.7 97.431 54.654 33.035 194.9 66.07 55.678
2 80 180.9 110.8 90.379 54.608 27.115 180.8 54.23 55.911
3 100 337.1 173.4 112.432 55.063 52.579 337.3 157.7 56.134
3 95 317.9 157.1 106.016 54.808 45.191 318 135.6 55.794
3 90 297.6 141 99.208 54.623 37.934 297.6 113.8 55.825
3 85 278.5 126.7 92.853 54.400 32.171 278.6 96.51 55.361
4 100 349.4 184.3 88.315 50.959 47.339 353.3 189.4 52.052
Sumber: Hasil Analisis, 2016
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Tabel 4.15 Analisis Batasan Operasional Pada Level Tangki 5 m
Konfigurasi
Pompa
Level Tangki 5 m
Q1
(m3/h) H1(m)
Q2
(m3/h) Eff (%)
Pin
(kW)
Qtotal
(m3/h)
Ptotal
(kW)
Eff
System
(%)Jumlah
Putaran
(%)
2 100 231.4 171.7 115.698 55.094 53.365 231.4 106.7 56.356
2 95 217.8 155.9 108.454 54.932 45.793 216.9 91.59 55.897
2 90 203.1 139.9 101.589 54.832 38.484 203.2 76.97 55.908
2 85 189.4 126 94.483 54.469 32.459 189 64.92 55.525
3 100 330.3 174.5 110.261 54.940 52.002 330.8 156 56.013
3 95 310.7 158.2 103.726 54.538 44.693 311.2 134.1 55.583
3 90 290 142.1 96.763 54.400 37.410 290.3 112.2 55.643
3 85 270.3 127.8 90.227 54.114 31.699 270.7 95.1 55.07
Sumber: Hasil Analisis, 2016
Hasil akhir analisis memberikan data berbagai konfigurasi
pompa yang mampu memenuhi batasan operasional. Diantara
konfigurasi yang memenuhi tersebut dapat dipilih satu konfigurasi
yang memberikan debit paling besar terhadap sistem penyaluran
LPG, yaitu konfigurasi 3 pompa pada kecepatan putaran 100 %.
Konfigurasi ini menghasilkan debit paling tinggi pada semua level
tangki.
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Curve data 
 Fluid density 0.545 kg/dm³ 
Viscosity 0.32 cst 
Flow rate 110.00 m³/h 
Requested flow rate 110.00 m³/h 
 
Total developed head 174.29 m 
Requested developed head 174.30 m 
Impeller diameter 370 mm  
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LAMPIRAN 4
PEMBACAAN KURVA KARAKTERISTIK POMPA
Pembacaan Kurva Karakteristik pompa – putaran 100 %
No no(RPM)
ni
(RPM) N
qv
(m3/h)
H
(m) X1 X2 X3
1 2970 2970 1 0 199.4194 1 0 0
2 2970 2970 1 5 199.5249 1 5 25
3 2970 2970 1 10 199.6305 1 10 100
4 2970 2970 1 15 199.4722 1 15 225
5 2970 2970 1 20 199.3666 1 20 400
6 2970 2970 1 25 199.1027 1 25 625
7 2970 2970 1 30 198.6804 1 30 900
8 2970 2970 1 35 198.047 1 35 1225
9 2970 2970 1 40 197.4663 1 40 1600
10 2970 2970 1 45 196.6218 1 45 2025
11 2970 2970 1 50 195.4605 1 50 2500
12 2970 2970 1 55 194.3521 1 55 3025
13 2970 2970 1 60 193.1908 1 60 3600
14 2970 2970 1 65 191.7656 1 65 4225
15 2970 2970 1 70 190.2349 1 70 4900
16 2970 2970 1 75 188.7569 1 75 5625
17 2970 2970 1 80 186.9623 1 80 6400
18 2970 2970 1 85 185.2204 1 85 7225
19 2970 2970 1 90 183.2674 1 90 8100
20 2970 2970 1 95 181.3143 1 95 9025
21 2970 2970 1 100 178.9918 1 100 10000
22 2970 2970 1 105 176.4054 1 105 11025
23 2970 2970 1 110 174.3468 1 110 12100
24 2970 2970 1 115 171.4964 1 115 13225
25 2970 2970 1 120 168.6989 1 120 14400
26 2970 2970 1 125 165.9541 1 125 15625
27 2970 2970 1 130 162.5759 1 130 16900
Pembacaan Kurva Karakteristik pompa – putaran 95 %
No no(RPM)
ni
(RPM) N
qv
(m3/h)
H
(m) X1 X2 X3
1 2970 2821.5 1 0 180.5226 0.9025 0 0
2 2970 2821.5 1 5 180.6545 0.9025 4.75 25
3 2970 2821.5 1 10 180.7073 0.9025 9.5 100
4 2970 2821.5 1 15 180.549 0.9025 14.25 225
5 2970 2821.5 1 20 180.3378 0.9025 19 400
6 2970 2821.5 1 25 180.1267 0.9025 23.75 625
7 2970 2821.5 1 30 179.7044 0.9025 28.5 900
8 2970 2821.5 1 35 179.0446 0.9025 33.25 1225
9 2970 2821.5 1 40 178.3848 0.9025 38 1600
10 2970 2821.5 1 45 177.5402 0.9025 42.75 2025
11 2970 2821.5 1 50 176.4054 0.9025 47.5 2500
12 2970 2821.5 1 55 175.165 0.9025 52.25 3025
13 2970 2821.5 1 60 174.0829 0.9025 57 3600
14 2970 2821.5 1 65 172.6841 0.9025 61.75 4225
15 2970 2821.5 1 70 171.2589 0.9025 66.5 4900
16 2970 2821.5 1 75 169.6226 0.9025 71.25 5625
17 2970 2821.5 1 80 167.8543 0.9025 76 6400
18 2970 2821.5 1 85 166.1388 0.9025 80.75 7225
19 2970 2821.5 1 90 164.1594 0.9025 85.5 8100
20 2970 2821.5 1 95 162.1536 0.9025 90.25 9025
21 2970 2821.5 1 100 159.8575 0.9025 95 10000
22 2970 2821.5 1 105 157.3502 0.9025 99.75 11025
23 2970 2821.5 1 110 155.1069 0.9025 104.5 12100
24 2970 2821.5 1 115 152.3093 0.9025 109.25 13225
25 2970 2821.5 1 120 149.5117 0.9025 114 14400
Pembacaan Kurva Karakteristik pompa – putaran 90 %
No no(RPM)
ni
(RPM) N
qv
(m3/h)
H
(m) X1 X2 X3
1 2970 2673 1 0 161.6258 0.81 0 0
2 2970 2673 1 5 161.7841 0.81 4.5 25
3 2970 2673 1 10 161.7841 0.81 9 100
4 2970 2673 1 15 161.6258 0.81 13.5 225
5 2970 2673 1 20 161.3091 0.81 18 400
6 2970 2673 1 25 161.1507 0.81 22.5 625
7 2970 2673 1 30 160.7284 0.81 27 900
8 2970 2673 1 35 160.0422 0.81 31.5 1225
9 2970 2673 1 40 159.3032 0.81 36 1600
10 2970 2673 1 45 158.4587 0.81 40.5 2025
11 2970 2673 1 50 157.3502 0.81 45 2500
12 2970 2673 1 55 155.9778 0.81 49.5 3025
13 2970 2673 1 60 154.9749 0.81 54 3600
14 2970 2673 1 65 153.6025 0.81 58.5 4225
15 2970 2673 1 70 152.2829 0.81 63 4900
16 2970 2673 1 75 150.4883 0.81 67.5 5625
17 2970 2673 1 80 148.7464 0.81 72 6400
18 2970 2673 1 85 147.0573 0.81 76.5 7225
19 2970 2673 1 90 145.0515 0.81 81 8100
20 2970 2673 1 95 142.9929 0.81 85.5 9025
21 2970 2673 1 100 140.7231 0.81 90 10000
22 2970 2673 1 105 138.2951 0.81 94.5 11025
23 2970 2673 1 110 135.867 0.81 99 12100
24 2970 2673 1 115 133.1222 0.81 103.5 13225
25 2970 2673 1 120 130.3246 0.81 108 14400
Pembacaan Kurva Karakteristik pompa – putaran 85 %
No no(RPM)
ni
(RPM) N
qv
(m3/h)
H
(m) X1 X2 X3
1 2970 2524.5 1 0 144.6028 0.7225 0 0
2 2970 2524.5 1 5 144.8403 0.7225 4.25 25
3 2970 2524.5 1 10 144.8139 0.7225 8.5 100
4 2970 2524.5 1 15 144.6028 0.7225 12.75 225
5 2970 2524.5 1 20 144.2861 0.7225 17 400
6 2970 2524.5 1 25 144.1541 0.7225 21.25 625
7 2970 2524.5 1 30 143.6791 0.7225 25.5 900
8 2970 2524.5 1 35 143.0193 0.7225 29.75 1225
9 2970 2524.5 1 40 142.1747 0.7225 34 1600
10 2970 2524.5 1 45 141.3566 0.7225 38.25 2025
11 2970 2524.5 1 50 140.2745 0.7225 42.5 2500
12 2970 2524.5 1 55 138.9813 0.7225 46.75 3025
13 2970 2524.5 1 60 137.8728 0.7225 51 3600
14 2970 2524.5 1 65 136.5004 0.7225 55.25 4225
15 2970 2524.5 1 70 135.1544 0.7225 59.5 4900
16 2970 2524.5 1 75 133.4653 0.7225 63.75 5625
17 2970 2524.5 1 80 131.697 0.7225 68 6400
18 2970 2524.5 1 85 129.9551 0.7225 72.25 7225
19 2970 2524.5 1 90 127.9229 0.7225 76.5 8100
20 2970 2524.5 1 95 125.7852 0.7225 80.75 9025
21 2970 2524.5 1 100 123.4099 0.7225 85 10000
22 2970 2524.5 1 105 120.9554 0.7225 89.25 11025
Pembacaan Kurva Karakteristik pompa – putaran 80 %
No no(RPM)
ni
(RPM) N
qv
(m3/h)
H
(m) X1 X2 X3
1 2970 2376 1 0 127.5798 0.64 0 0
2 2970 2376 1 5 127.8965 0.64 4 25
3 2970 2376 1 10 127.8438 0.64 8 100
4 2970 2376 1 15 127.5798 0.64 12 225
5 2970 2376 1 20 127.2631 0.64 16 400
6 2970 2376 1 25 127.1576 0.64 20 625
7 2970 2376 1 30 126.6297 0.64 24 900
8 2970 2376 1 35 125.9963 0.64 28 1225
9 2970 2376 1 40 125.0462 0.64 32 1600
10 2970 2376 1 45 124.2544 0.64 36 2025
11 2970 2376 1 50 123.1987 0.64 40 2500
12 2970 2376 1 55 121.9847 0.64 44 3025
13 2970 2376 1 60 120.7707 0.64 48 3600
14 2970 2376 1 65 119.3983 0.64 52 4225
15 2970 2376 1 70 118.0259 0.64 56 4900
16 2970 2376 1 75 116.4423 0.64 60 5625
17 2970 2376 1 80 114.6477 0.64 64 6400
18 2970 2376 1 85 112.853 0.64 68 7225
19 2970 2376 1 90 110.7944 0.64 72 8100
20 2970 2376 1 95 108.5775 0.64 76 9025
21 2970 2376 1 100 106.0966 0.64 80 10000
22 2970 2376 1 105 103.6157 0.64 84 11025
Pembacaan Kurva Karakteristik pompa – putaran 75 %
No no(RPM)
ni
(RPM) N
qv
(m3/h)
H
(m) X1 X2 X3
1 2970 2227.5 1 0 112.5627 0.5625 0 0
2 2970 2227.5 1 5 112.8266 0.5625 3.75 25
3 2970 2227.5 1 10 112.8002 0.5625 7.5 100
4 2970 2227.5 1 15 112.5891 0.5625 11.25 225
5 2970 2227.5 1 20 112.3515 0.5625 15 400
6 2970 2227.5 1 25 112.0612 0.5625 18.75 625
7 2970 2227.5 1 30 111.5598 0.5625 22.5 900
8 2970 2227.5 1 35 110.9264 0.5625 26.25 1225
9 2970 2227.5 1 40 110.029 0.5625 30 1600
10 2970 2227.5 1 45 109.2109 0.5625 33.75 2025
11 2970 2227.5 1 50 108.1552 0.5625 37.5 2500
12 2970 2227.5 1 55 106.8884 0.5625 41.25 3025
13 2970 2227.5 1 60 105.7271 0.5625 45 3600
14 2970 2227.5 1 65 104.3547 0.5625 48.75 4225
15 2970 2227.5 1 70 102.9295 0.5625 52.5 4900
16 2970 2227.5 1 75 101.2404 0.5625 56.25 5625
17 2970 2227.5 1 80 99.52494 0.5625 60 6400
18 2970 2227.5 1 85 97.6511 0.5625 63.75 7225
19 2970 2227.5 1 90 95.53972 0.5625 67.5 8100
Pembacaan Kurva Karakteristik pompa – putaran 70 %
No no(RPM)
ni
(RPM) N
qv
(m3/h)
H
(m) X1 X2 X3
1 2970 2079 1 0 97.5455 0.49 0 0
2 2970 2079 1 5 97.7567 0.49 3.5 25
3 2970 2079 1 10 97.7567 0.49 7 100
4 2970 2079 1 15 97.5983 0.49 10.5 225
5 2970 2079 1 20 97.4400 0.49 14 400
6 2970 2079 1 25 96.9649 0.49 17.5 625
7 2970 2079 1 30 96.4898 0.49 21 900
8 2970 2079 1 35 95.8564 0.49 24.5 1225
9 2970 2079 1 40 95.0119 0.49 28 1600
10 2970 2079 1 45 94.1673 0.49 31.5 2025
11 2970 2079 1 50 93.1116 0.49 35 2500
12 2970 2079 1 55 91.7920 0.49 38.5 3025
13 2970 2079 1 60 90.6836 0.49 42 3600
14 2970 2079 1 65 89.3112 0.49 45.5 4225
15 2970 2079 1 70 87.8332 0.49 49 4900
16 2970 2079 1 75 86.0385 0.49 52.5 5625
17 2970 2079 1 80 84.4022 0.49 56 6400
18 2970 2079 1 85 82.4492 0.49 59.5 7225
19 2970 2079 1 90 80.2850 0.49 63 8100
75
5. BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan terhadap hasil
pemodelan dapat disimpulkan bahwa konfigurasi 3 pompa
menghasilkan performa yang paling optimum ketika dioperasikan
pada putaran 100 % dan konfigurasi 2 pompa juga menghasilkan
performa yang paling optimum ketika dioperasikan pada putaran
100 % dengan data sebagai berikut:
Tabel 5.1 Data operasional konfigurasi optimum
Level
Tangki
Q1
(m3/h) H1(m)
Q2
(m3/h) Eff (%)
Pin
(kW)
Qtotal
(m3/h)
Qtotal
(kg/min)
Ptotal
(kW)
Eff
System
(%)
2 pompa – 100 %
19 m 240,7 169,2 120,327 55,148 54,753 240,7 2186,3 109,5 56,29
12 m 236,1 170,4 118,130 55,132 54,098 236,3 2146,3 108,2 56,33
5 m 231,4 171,7 115,698 55,094 53,365 231,4 2101,8 106,7 56,35
3 pompa – 100 %
19 m 343,7 172,2 114,748 55,078 53,181 344,2 3126,4 159,5 56,249
12 m 337,1 173,4 112,432 55,063 52,579 337,3 3063,7 157,7 56,134
5 m 330,3 174,5 110,261 54,940 52,002 330,8 3004,7 156 56,013
Sumber: Hasil Analisis, 2016
5.2. Saran
Untuk pengembangan tugas akhir ini, berikut saran – saran
yang dapat dilakukan:
1. Variabel analisis pada penelitian selanjutnya dapat
difokuskan terhadap berbagai macam sistem pengaturan
(control capacity) pompa sentrifugal, sehingga dapat
diketahui efeknya terhadap sistem penyaluran LPG.
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2. Analisis terhadap sifat – sifat LPG perlu dilakukan guna
meningkatkan keakuratan hasil penelitian pompa LPG,
karena LPG merupakan fluida kritis.
3. Pada penelitian berikutnya dapat dibuatkan software /
interface yang dapat digunakan untuk menganalisis sistem
penyaluran ini secara langsung dan lebih cepat.
4. Penelitian berikutnya dapat melakukan analisis kemampuan
dan daya tahan driver (motor listrik) pompa terkait dengan
pola operasi berdasarkan analisis operasional pada penelitian
ini.
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